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L’objectiu d’aquest projecte és avaluar el funcionament i l’estat actual de la instal·lació 
fotovoltaica aïllada (no connectada a la xarxa) que hi ha a l’ETSEIB i que s’encarrega 
d’alimentar els endolls d’una sala d’estudi de la biblioteca. Tanmateix, per tal de poder realitzar 
aquesta tasca amb èxit ha sigut imprescindible un estudi previ de la tecnologia fotovoltaica i 
de la monitorització i anàlisi de dades. 
En primer lloc s’ha estudiat les particularitats que diferencien les instal·lacions aïllades de la 
resta d’instal·lacions, s’ha descrit el seu principi de funcionament i s’han estudiat les 
característiques principals i el funcionament dels elements que les conformen i com es 
relacionen entre si. 
A continuació, s’ha estudiat el concepte de monitorització i quin són els seus principals 
avantatges, s’ha introduït el concepte SCADA  i se n’ha explicat el principi de funcionament 
així com els elements que el formen i les funcions que pot dur a terme. 
Seguidament s’ha definit el concepte d’anàlisi de dades i se n’ha descrit el procediment i les 
etapes principals. També s’han explicat i exemplificat els principals tipus d’anàlisi que 
existeixen i s’han estudiat de forma comparativa els programes d’anàlisi de dades que estan 
més a l’abast en l’àmbit universitari. 
Finalitzada la contextualització teòrica, s’ha explicat de forma detallada quins elements 
conformen la instal·lació de l’ETSEIB i com estan connectats així com els principals dispositius 
d’adquisició i monitorització de les dades instal·lats en el sistema. A continuació s’han analitzat 
els paràmetres rellevants de la instal·lació i s’ha descrit el sistema SCADA que hi ha instal·lat 
actualment.  
Tot seguit, s’ha descrit el l’aspecte i el funcionament del servidor web d’on s’han obtingut les 
dades i el procediment que s’ha dut a terme per a aconseguir-ho així com el tractament que 
han rebut posteriorment per poder ser aptes per a ser analitzades. 
Finalment, s’han estudiat exhaustivament les variables més importants dels panells 
fotovoltaics, la bateria i les línies de consum i s’ha analitzat el comportament i les particularitats 
de cadascun d’aquests elements durant el 2018. 
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• Calcogenur: És un compost químic que conté un anió format per un element 
calcogen i un element metàl·lic de caràcter electropositiu. 
 
• Contactor: Element electromecànic que permet conduir o interrompre el corrent 
elèctric d’una càrrega i que pot ser accionat a distància. 
 
 
• Dashboard: És una representació gràfica dels principals indicadors (KPIs) que 
intervenen en el compliment dels objectius d’un negoci o projecte. 
 
• Interruptor diferencial: És un dispositiu electromecànic que s’instal·la en les 
instal·lacions elèctriques que treballen amb corrent altern i que té com a objectiu 
protegir a les persones contra possibles accidents provocats pel contacte directe 
amb parts actives de la instal·lació. 
 
 
• Interruptor magnetotèrmic: És un dispositiu la funció del qual és interrompre el 
corrent elèctric del circuit quan aquest sobrepassa uns valors màxims fixats. 
 
• Sulfuració: És un procés químic pel qual augmenta la mida dels cristalls de sulfur 
de plom (recristal·lització) quan una bateria d’àcid plom roman descarregada massa 
temps i que dificulta el procés de càrrega. 
 
 
• Raw data: Fa referència a tota aquella dada que no ha estat processada encara. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen i motivació del projecte 
En un panorama en el que la demanda energètica es cada any més gran i en el que s’està 
prenent consciencia de les limitacions dels combustibles fòssils, el consum d’energia 
renovable, com ara l’energia solar o l’energia eòlica, esta incrementant exponencialment. 
La situació i la geografia d’Espanya la fan idònia per la producció d’aquest tipus d’energia, 
especialment per la generació d’energia eòlica, hidroelèctrica i solar.  
Durant la primera mitat del 2018 el 45,8% de l’energia produïda en la Península Ibèrica ha 
sigut generada per una font d’energia renovable, una xifra 8,5 punts superior a la de l’any 2017 
i que ha tingut una tendència creixent pràcticament cada any des de fa 10 anys.[1] 
En el cas de l’energia solar, tot i que Espanya es un dels països d’Europa amb mes hores de 
sol al any, el fet que estigui per darrera de l’energia eòlica o la hidroelèctrica en la cua de 
generació és degut a que , per entrar a la xarxa, ha de passar per estrictes controls, permisos 
del govern i autoritzacions de les companyies elèctriques.[2] 
Des d’Europa s’ha pres molta consciència també de la necessitat d’invertir en fonts de energia 
renovable. Els diferents governs i institucions ja han posat en marxa tota mena d’iniciatives i 
mesures per  reduir el consum de combustibles fòssils. Un dels més destacats és el programa 
Horitzó 2020 que compta amb un pressupost 76.880 milions d’euros i que  consisteix en 
l’acompliment de set grans objectius [3]: 
 
• Reducció del consum energètic i de la petjada de carboni. 
• Subministrament elèctric de baix cost i baix consum de carboni. 
• Descobriment i investigació per torbar combustibles alternatius i fonts d'energia 
mòbil. 
• Creació d’una xarxa elèctrica europea única i intel·ligent. 
• Desenvolupament de nous coneixements i tecnologies. 
• Presa de decisions sòlides i compromís públic. 
• Aprofitament del mercat de l'energia i la innovació TIC. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal d’aquest projecte és el d’avaluar el funcionament de la instal·lació 
fotovoltaica aïllada i autònoma que alimenta els 66 endolls de la sala d’estudi de l’ETSEIB 
analitzant l’evolució d’alguns dels seus paràmetres. Aquest procés es durà a terme utilitzant 
el software PowerStudio SCADA, implementat anteriorment per controlar i monitoritzar 
algunes de les variables més significatives del sistema, per extraure les dades que després 
seran tractades de forma personalitzada en un programa d’anàlisi de dades. 
Així doncs, per tal d’assolir aquest objectiu, s’haurà de: 
 
• Estudiar l’estat de l’art de l’energia fotovoltaica. S’estudiarà el principi pel qual 
funciona aquesta tecnologia, els tipus de sistemes que existeixen, els sistemes 
aïllats mes comuns i els elements que els conformen.  
• Estudiar l’estat de l’art de la monitorització. S’estudiarà el principi de funcionament 
de la comunicació entre elements d’un sistema, les característiques i elements més 
rellevants d’un sistema SCADA. 
• Estudiar l’estat de l’art de l’anàlisi de dades i avaluació del sistema. S’estudiaran els 
principis en els que es sustenten aquestes ciències, els mètodes d’adquisició de 
dades, la naturalesa i el format d’aquestes, els mètodes existents per analitzar-les 
o el programari que s’utilitzarà per fer-ho. 
• Estudiar, en concret, el sistema aïllat instal·lat a l’ETSEIB, els elements i connexions 
que el formen i com interactuen entre si. Es determinaran quins seran els 
paràmetres rellevants de la instal·lació, els dispositius d’adquisició de dades i com 
s’obtenen i el software SCADA que hi ha implementat actualment. 
• Analitzar els resultats finals segons el criteri d’avaluació triat i extrapolar-ne unes 
conclusions, identificar patrons i anomalies, comprovar si es compleixen les 
hipòtesis formulades prèviament i en última instància redimensionar, si cal, el 
sistema. Les dades tractades serviran com a punt de partida per els propers estudis 
de la instal·lació.  
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3.2. Abast del projecte 
El projecte que es presenta en aquesta memòria és el següent capítol d’un projecte més 
gran que n’engloba dos més.  El primer projecte va permetre l’electrificació dels espais 
d’estudi de la biblioteca a partir d’energia solar fent possible la càrrega de portàtils i 
tauletes en els 66 endolls de la biblioteca de l’ETSEIB [4]. La instal·lació solar 
fotovoltaica aïllada funciona des de mitjans de 2017 i esta formada per un conjunt de 
components de la marca Circutor que consisteix en un gestor energètic, tres 
analitzadors de xarxa i un inversor híbrid que fa a la vegada de inversor i de regulador. 
A mitjans del 2018,  el segon projecte va permetre, a partir dels elements esmentats 
anteriorment i el software PowerStudio SCADA (també de la marca Circutor), realitzar 
un conjunt de pàgines web on es mostra informació a temps real de certs paràmetres 
del sistema així com controlar-lo. A més a més aquest lloc web és també un punt de 
recol·lecció d’informació rellevant dels diferents elements connectats [5]. 
Així doncs, amb aquest projecte es pretén descarregar la informació més rellevant del 
sistema i tractar-la de forma personalitzada en un programa extern d’anàlisi de dades. 
A partir d’aquestes històric de dades es pretén fer una avaluació del funcionament actual 
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4. Estat de l’art de l’energia fotovoltaica 
 
Coneixem com energia solar fotovoltaica aquella que s’obté per una transformació directa de 
la radiació solar en electricitat mitjançant uns dispositius anomenats panells solars o 
fotovoltaics [6]. Aquests panells o mòduls estan formats per cèl·lules fotovoltaiques que són 
les encarregades de transformar la radiació solar en corrent continua. Aquesta transformació 
es produeix quan la radiació solar excita els electrons del material semiconductor de la cel·la 
provocant una petita deferència de potencial. 
Així doncs entem com a instal·lació solar fotovoltaica el conjunt d’elements que fan possible 
aquesta transformació energètica. Segons la seva funcionalitat i estructura podem classificar 
les instal·lacions fotovoltaiques en tres grans grups: Aïllades, Connectades a la xarxa i 
Híbrides [7]. 
Com que la instal·lació en la que es basa aquest projecte es aïllada s’explicaran de manera 
més global els dos altres tipus i de manera més extensa el cas de tecnologia en la que es 
basa la instal·lació. 
 
Instal·lacions connectades a la xarxa 
Són aquelles en les que la energia generada per la instal·lació es subministra totalment a la 
xarxa, com si es tractés d’una central elèctrica i per tant l’objectiu final de la instal·lació és el 
de rebre una compensació econòmica. Com que el corrent elèctric produït pels panells es 
continu, serà molt important en aquest tipus d’instal·lacions l’inversor per tal de garantir que el 
corrent subministrat a la xarxa sigui altern i amb la freqüència adequada per no provocar 
alteracions. Aquest tipus d’instal·lacions solen comptar amb un generador fotovoltaic 
(normalment són els panells), un inversor ,un parell de comptadors ( o més) situats entre 
l’inversor i la xarxa per tal de comptabilitzar la energia produïda i subministrada a la xarxa i el 
consum de l’inversor, l’estació de transformació i les connexions pertinents. Les potències 
més freqüents son de 2,5 i 5 kW o múltiples de 5 fins a 100 kW , existeixen instal·lacions 
monofàsiques o trifàsiques i d’alta tensió o de baixa tensió [8]. 
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Instal·lacions hibrides  
Son aquelles en que es combina la generació d’energia solar amb altres fonts d’energia 
auxiliar [9] com podrien ser motors dièsel, aerogeneradors o altres fonts d’energia renovable 
com la hidroelèctrica o la eòlica. D’aquesta manera si en algun moment no hi ha irradiació 
solar i les bateries es queden sense capacitat el sistema seguiria sent capaç  de subministrar 
l’energia necessària fent la instal·lació més fiable. 
Instal·lacions aïllades  
Son aquelles l’objectiu de les quals és aconseguir una total autonomia energètica i per tant no 
estan connectats a la xarxa. Se solen instal·lar en regions aïllades on la possibilitat de 
connectar-se a la xarxa és difícil o impossible i, per tant, les dimensions i la potència que son 
capaces de generar solen ser considerablement menors. Aquest tipus de sistema s’utilitza 
molt sovint  per proveir energia a instal·lacions rurals, il·luminar àrees sense connexió, per 
dispositius destinats a les telecomunicacions com ara balises i boies de senyalització i cada 
cop més per sistemes de bombeig d’aigua. En molts d’aquests casos, encara que la inversió 
inicial sigui considerablement elevada, resulta econòmicament més viable  Les instal·lacions 
aïllades poden estar centralitzades, si es te una instal·lació que cobreix les necessitats de un 
conjunt d’usuaris permetent-los estalviar en costos de manteniment, o poden ser 
descentralitzades, si cada usuari té el seu propi sistema i és capaç de gestionar-lo assumint 
el cost de manteniment que això implica. 
 
4.1. Principi de funcionament, característiques i elements 
d’una instal·lació aïllada  
Per parlar de les característiques de les característiques d’una instal·lació fotovoltaica 
és necessari parlar abans del seu dimensionament. Per dimensionar una instal·lació els 
dos grans paràmetres que es tenen més en compte són el consum que es voldrà cobrir 
amb aquesta, el tipus de consum (corrent altern, corrent continu o ambdues), la 
freqüència d’us o la irradiació que rebrà tenint en compte la localització i el clima [10]. A 
partir d’aquests dos, i fent els càlculs pertinents, es definiran la potència instal·lada i la 
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capacitat d’acumulació que dotaran al sistema de la autonomia necessària. 
 
Els element que conformen la majoria d’instal·lacions fotovoltaiques aïllades són els 
panells solars, el regulador de càrrega, les bateries i altres elements auxiliars com el 
cablejat i elements protectors. El fet que tant el corrent generat per les plaques com el 
emmagatzemat a les bateries sigui continu fa que molts sistemes incorporin un inversor 
de corrent per tal de poder alimentar certs consums que ho requereixen. 
Un cop introduïts els principals elements de la instal·lació  es pot fer una explicació, a 
grans trets, de com funciona aquesta tecnologia. La radiació solar és captada per les 
celes fotovoltaiques que formen els mòduls i transformada en corrent continu que es 
conduït fins al regulador de càrrega. Aquest dispositiu, tal i com indica el seu nom, 
s’encarrega de regular la càrrega que arriba dels panells solars i que s’envia a la càrrega 
o s’emmagatzema a les bateries per ser utilitzada posteriorment, evitant les càrregues i 
descàrregues excessives d’aquestes últimes per tal de protegir la seva vida útil. 
Així, si la generació és suficient per cobrir tota la demanda, es condueix en la seva 
totalitat a la càrrega; si la generació és superior a la demanda, s’utilitza l’excedent per 
alimentar la bateria; i si la generació resulta insuficient per cobrir la demanda, s’utilitzarà 
l’emmagatzemat a les bateries per suplir la diferència. 
Si hi ha part de la càrrega que requereix d’una alimentació alterna, serà necessari 
col·locar un inversor de corrent entre el regulador i la càrrega per tal de transformar el 
corrent continu generat pels panells en corrent aprofitable per aquesta. És molt freqüent 
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Observem a la imatge 4.1 un exemple esquemàtic del que s’ha explicat anteriorment. 
4.1.1. Panells fotovoltaics 
Els panells o mòduls fotovoltaics son un conjunt de cèl·lules fotovoltaiques interconnectades 
entre si i protegides del exterior que neixen de la necessitat de generar una major quantitat 
d’energia. Una cel·la sola es capaç de produir molt poca energia, no obstant, si es connecten 
un conjunt d’aquestes en sèrie es pot augmentar la tensió de sortida. Les cel·les fotovoltaiques 
estan fetes de materials semiconductors que permeten, tal i com el seu nom indica, 
transformar els fotons que rep en forma de radiació solar, en electrons lliures que al moure´s 
generen corrent continu [11]. 
Dins la gran varietat de materials semiconductors que es poden utilitzar per crear cel·les 
fotovoltaiques, el silici és el més utilitzat. Els tipus de cel·les més freqüentment utilitzats són: 
 
Imatge 4.1: Esquema dels elements i funcionament  d’una instal·lació fotovoltaica aïllada . Imatge extreta de [ 11 ] 
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• Cèl·lula de silici monocristal·lí: Aquestes cèl·lules de color negre són les més 
eficients del mercat amb un nivell d’eficiència entre el 18% i el 21%. No obstant, la 
dificultat de manipulació i fabricació i el seu elevat preu de venda fa que se’n reservi 
l’ús a casos més tècnics on es requereixi el màxim d’eficiència amb el mínim 
d’espai. S’utilitzen molt en naus i satèl·lits espacials. 
 
• Cèl·lula de silici policristal·lí : Aquest tipus de cel·les és el mes utilitzat del mercat 
i són d’un color blau fosc molt característic. Tot i tenir una eficiència d’entre el 15% 
i el 17% , la facilitat de manipular-les per formar mòduls i el seu baix preu de venda 
en comparació al les de silici monocristal·lí fa que sigui el mes escollit pels 
consumidors. 
 
• Cèl·lula de silici amorf: Aquestes cel·les tenen un rendiment força baix, 
aproximadament del 8%, degut a que tenen un espectre d’absorció inferior que fa 
que sigui menys eficient a l’hora de captar radiació infraroja. No obstant, aquest 
tipus de cel·la és molt més barata de produir i adquirir en comparació a les dues 
anteriors. 
 
• Altres: Existeixen altres tipus menys comercialitzats com les cel·les tipus CIS 
(formada per capes de calcogenur)  que tenen un rendiment del 15% però un cost 
molt elevat, les cèl·lules fotoelectroquímiques que estan dotades d’una tecnologia 
que vol imitar el procés de la fotosíntesi, les cèl·lules híbrides que combinen l’ús de 
semiconductors orgànics i inorgànics o les cel·les concentrades que experimenten 
amb una nova tecnologia que consisteix en incorporar unes lents que incrementin 
significaven el rendiment [12].  
Pel que fa a l’orientació dels panells solars cal diferenciar que en les instal·lacions 
connectades a la xarxa se sol orientar els panells buscant la màxima producció de energia 
anual mentre que en les instal·lacions aïllades se sol orientar els panells de forma que 
garanteixin que la producció energètica sigui màxima en els mesos de l’any amb menys 
radiació solar. 
 




4.1.2. Regulador de càrrega 
Com ja s’ha dit anteriorment, el regulador de carrega es el dispositiu del sistema encarregat 
de gestionar l’energia generada per els panells i distribuir-la a la càrrega o a la bateria segons 
sigui convenient. El principi de funcionament d’aquest aparell es simple: si la generació 
energètica és superior a la demanda el regulador envia el excedent d’energia al acumulador; 
si la generació es igual a la demanda ho envia tot a la càrrega; i si la generació és inferior a la 
demanda utilitza la energia emmagatzemada en l’acumulador per suplir la diferencia.  
Els dos reguladors de carrega més utilitzats són el MPPT i el PWM. És molt recomanable 
utilitzar un regulador de tipus MPPT en els casos en que la tensió dels panells és molt superior 
a la tensió de les bateries ja que en aquesta situació aquest permet aprofitar al màxim el 
rendiment dels panells. No obstant, en el cas en el que la tensió dels panells és només 
lleugerament superior a les del banc de bateries, la diferencia de rendiment entre un MPPT i 
un PWM és mínima sent aquest últim una opció força més econòmica [14]. 
 
Imatge 4.2: Tipus de cèl·lules fotovoltaiques. Imatge extreta de [13] 
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4.1.3. Inversor 
L’inversor de corrent o ondulador és l’element del sistema encarregat de convertir el corrent 
continu, generat pels panells o emmagatzemat en l’acumulador i provinent del regulador, en 
corrent altern apte per alimentar una càrrega d’aquest tipus. És convenient, sobretot en 
instal·lacions on la totalitat de la càrrega s’alimenta amb corrent  altern, la utilització d’un 
inversor híbrid que permeti una transformació bidireccional del corrent, és a dir,  de altern a 
continu i viceversa [15].  
A més a més l’inversor haurà d’adequar-se a les carregues i garantir sempre la seguretat del 
sistema i de l’usuari. 
4.1.4. Bateries 
Les bateries, piles o acumuladors energètics són els dispositius del sistema encarregats 
d’emmagatzemar energia. Quan és produeix un excedent de generació, la energia que no pot 
ser consumida instantàniament s’emmagatzema a les bateries per ser utilitzada quan la 
generació instantània no sigui capaç de suplir la demanada. Les bateries són un component 
molt important ja que son les que fixen la tensió de treball de tota la instal·lació [5]. Els 
paràmetres més importants a tenir en compte quan s’escull una bateria són la vida útil, la 
capacitat (en Ah), la tensió i la profunditat de descàrrega. 
Generalment les bateries més utilitzades en instal·lacions fotovoltaiques són les de plom àcid 
ja que són molt versàtils, s’adeqüen molt bé a les necessitats dels sistemes fotovoltaics  i son 
relativament econòmiques. El principi de funcionament d’aquest tipus de bateries consisteix 
en el fluir dels electrons entre dos elèctrodes, un positiu (PbO2) i un negatiu (plom esponjós), 
connectats en forma de circuit tancat creant d’aquesta manera un corrent elèctric [16]. Quan 
es carrega la bateria el procés químic genera àcid sulfúric que posteriorment, al descarregar-
se, es dissol i forma sulfat de plom. 
Les següents són algunes de les opcions d’aquest tipus de bateria que hi ha al mercat: 
• Bateries monoblock: són bateries d’àcid obertes, és a dir, que necessiten un 
manteniment periòdic aproximadament cada 6 mesos que consisteix en omplir-les 
d’aigua destil·lada. Aquest tipus de bateria és molt econòmic però només és útil en 
instal·lacions senzilles amb càrregues petites[17]. 
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• Bateries OPZS: És l’alternativa a les bateries monoblock en instal·lacions grans i 
per tant, degut al seu preu econòmic és un dels models més utilitzats en aquets 
casos. També són bateries d’àcid obert i per tant requereixen d’un manteniment. 
• Bateries OPZV: Tenen unes prestacions molt semblants a les OPZS però al ser 
bateries d’acid tancades no necessiten manteniment. No obstant aquesta 
característica fa que és perdi vida útil al cap d’uns cicles de càrrega. 
No obstant cada cop és més freqüent l’ús de bateries de liti com a alternativa ja que tenen 
major rendiment, vida útil i densitat energètica. El procés de construcció d’aquestes bateries 
era car i complicat però els avenços tecnològics en el sector fan que sigui una opció cada cop 
més viable. 
4.1.5. Altres elements 
 
• Estructura suport dels panells: és molt important que els panells estiguin ven 
subjectes al sostre, al terra o a una estructura externa per resistir condicions 
meteorològiques adverses i funcionar en tot moment. 
• Cablejat i connectors: són possiblement els elements més importants del sistema. 
El cablejat és l’encarregat de fer viatjar l’electricitat el corrent elèctric per tot el 
sistema i és per això que esta fet de material conductor. També es diferenciarà 
entre el cablejat de corrent continu que va de les plaques a la bateria i al regulador 
i d’aquest a les carregues, el cablejat de corrent altern que és el que comunicarà 
l’inversor amb les carregues i els connectors que són els que s’encarreguen de 
connectar els panells entre sí. Aquests últims com que estan situats a l’exterior amb 
les plaques necessiten estar especialment protegits i aïllats per evitar pèrdues i 
accidents que puguin posar en perill el funcionament de la instal·lació.   
• Equips de mesura: són el conjunt de dispositius encarregats de mesurar 
paràmetres com el consum, la generació o la temperatura del sistema. S’utilitzen 
molt en els sistemes connectats a la xarxa per comptabilitzar la energia fabricada o 
per a generar dades per realitzar estudis sobre el funcionament de la instal·lació. 
• Elements protectors: són els elements encarregats de garantir la seguretat del 
sistema i dels usuaris. Els elements de tall són molt importants per la seguretat i en 
podem destacar l’interruptor diferencial, l’interruptor magnetotèrmic o el contactor. 
És essencial també comptar amb un protector de sobretensió que , com el seu nom 
indica és un dispositiu que protegeix el sistema de pics elevats de tensió enviant a 
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terra els voltatges que superin un valor llindar fixat. Finalment cal fer menció a les 
connexions de terra, un mètode que consisteix en unir totes les masses metàl·liques 
que, encara que no hagin de conduir electricitat, són sensibles de ser sotmeses a 
tensió. Si això succeís, aquest mètode permetria evacuar el corrent a terra evitant 
danys al sistema i a l’usuari. Si es té un inversor caldrà una connexió a terra per 
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5. Estat de l’art de la monitorització 
5.1. Definició i importància de la monitorització 
Un cop muntats tots els components de la instal·lació cal assegurar que aquesta funciona de 
la manera prevista.  
Es coneix com a monitorització l’acció de visualitzar, normalment en un monitor o pantalla, 
una sèrie de paràmetres per tal de supervisar i controlar certs paràmetres d’un sistema. 
Aquesta pràctica és molt comú i es fa servir en tot tipus de sistemes com ara sistemes 
informàtics, processos de fabricació, proves sanitàries, sistemes de seguretat i vigilància o, 
com és el cas, instal·lacions fotovoltaiques. 
Un sistema de monitorització és una eina que, a través d’uns dispositius de captació que 
permeten recopilar dades, és capaç de controlar i gestionar una instal·lació. 
Són molts els avantatges que representa la implementació d’un sistema de monitorització en 
una instal·lació fotovoltaica aïllada respecte els sistemes més rudimentaris instal·lats ens 
alguns dispositius com ara els LEDs o alarmes sonores que tenen un comportament binari (2 
estats: correcte, incorrecte). 
La monitorització d’una instal·lació fotovoltaica permet verificar que el sistema funciona de 
manera correcta i segons les pautes marcades de forma no presencial la qual cosa és molt 
útil ja que, com s’ha comentat anteriorment, moltes d’aquestes instal·lacions estan situades a 
llocs de difícil accés i per tant representa un considerable estalvi econòmic. També resulta 
molt útil a l’hora de detectar comportaments estranys i possibles errors del sistema ja que la 
constant verificació del seu funcionament permet l’aplicació de mesures preventives en lloc 
de correctives, fet que també representa una reducció de costos.  
Estudiar el comportament del sistema envers les diferents variables, com ara la generació i el 
consum energètic, permet trobar patrons i, per tant, adoptar mesures per tal d’optimitzar la 
gestió energètica i l’autonomia de la instal·lació, dos variables crucials per la bon funcionament 
d’aquest tipus d’instal·lacions. A més a més, el control sobre el valor de variables com ara 
voltatges i corrents, garanteixen la seguretat dels diferents elements i usuaris del sistema. 
Finament, estudiant i controlant paràmetres com els consum energètic en cada una de les 
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parts del sistema permet detectar, i conseqüentment entendre i modificar, l’impacte 
mediambiental de cada una d’elles [18]. 
5.2. Software SCADA 
5.2.1. Definició 
SCADA és l’acrònim de Supervisory Control And Data Acquisition i és actualment el tipus 
d’aplicació més emprat per la construcció de software que permet supervisar i controlar a 
distancia i en temps real les dades d’una instal·lació de qualsevol tipus. Aquest tipus 
d’aplicació permet emmagatzemar, mostrar i gestionar la informació de manera continua i 
fiable i té per objectiu facilitar la presa de decisions i la implementació d’estratègies de control 
de la instal·lació per tal d’introduir millores econòmiques, energètiques i en seguretat, tant 
operacional com de manteniment. 
5.2.2. Tipus de sistemes SCADA 
Existeixen diversos tipus de sistemes SCADA segons el fabricant i les necessitats de la 
instal·lació. En general es poden classificar en dos grans grups: 
• Llaç tancat: Els sistemes de llaç tancat o realimentats funcionen de tal manera que 
la variable controlada és sempre comparada amb un valor de referencia d’entrada 
amb l’objectiu de minimitzar la diferència entre els dos fins que sigui 0. Generalment 
és el mes utilitzat ja que és molt útil per a instal·lacions amb paràmetres quantitatius 
com ara: posició, força temperatura, velocitat,... El control de la realimentació  
• Llaç obert: Els sistemes de llaç obert o no realimentats són aquells en els que no 
es compara la variable de control amb una entrada de referencia fet que fa que, per 
obtenir un valor concret s’hagin de ajustar els paràmetres d’entrada. 
5.2.3. Estructura client-servidor 
L’arquitectura més usada en intercanvi i tractament de la informació és la client-servidor ja que 
garanteix fer-ho de forma eficaç, segura i àgil. Aquest model de disseny de software consisteix 
en la repartició de tasques entre proveïdors de serveis (servidors) i demandants (clients)[19]. 
Els elements que la conformen son els següents: 
• Client: és l’element que inicia el diàleg a traves d’una petició d’un recurs o un servei.  
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• Servidor: rep la sol·licitud del client ,realitza la tasca encomanada per aquest i li 
retorna una resposta. És freqüent que un servidor sigui compartit per un grup 
d’usuaris. 
• Port: un port de xarxa és una interfície entre el client i el servidor, és a dir, és on el 
servidor espera les sol·licituds dels clients i on els clients, un cop feta la sol·licitud, 
esperen resposta. 
5.2.4. Elements d’un sistema SCADA 
 
• Operador: També anomenat controlador, és el responsable de supervisar i 
controlar les funcions de la instal·lació i el sistema SCADA. 
• Interfície Home-Màquina (HMI): És la part ergonòmica del sistema; s’encarrega 
de la interacció, normalment visual, entre l’operador i la planta i esta dotada de 
controls per que l’operador pugui connectar-se amb l’SCADA i accedir a la 
informació recol·lectada. Aquesta se sol presentar en format de pantalles i menús 
desplegables  i en forma gràfiques, taules o esquemes que facilitin aquesta 
interacció. 
• Unitat de Terminal Remota (RTU): Com indica el seu nom, és una unitat que, des 
d’una posició remota, obté les dades dels diferents dispositius als que esta 
físicament connectada, les desxifra i les envia a una Unitat Terminal Mestre. Dintre 
de l’estructura de client-servidor equival al servidor. Per altra banda, també 
s’encarrega d’enviar les senyals de control a aquests dispositius (llaç tancat). Els 
RTU més utilitzats son el Controlador Lògic Programable (PLC), el Controlador 
d’Automatització Programable (PAC) o els Sistemes Encastats (Embedded 
Systems). 
• Unitat Terminal Mestre (MTU): El MTU s’encarrega de reunir les dades obtingudes 
per el RTU i les mostra al operador mitjançant l’HMI. Així doncs el MTU equivaldria 
al client en l’estructura client-servidor. 
• Mitja de comunicació: és el mètode pel qual es comuniquen el MTU i la RTU i sol 
ser a través d’internet, xarxes sense fil o per cable o xarxes de telefonia pública. 
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5.2.5. Principi de funcionament 
 
El principi d’adquisició de dades d’un sistema SCADA és el següent: 
Existeix un fenomen de tipus físic que correspon a una magnitud que volem mesurar i que pot 
ser de naturalesa diversa (pressió, temperatura, ph, intensitat, voltatge,...). Per tal que 
aquestes variables siguin intel·ligibles per al sistema SCADA caldran uns sensors o 
transductors que converteixin les variacions de les magnituds físiques, anomenades també 
variables d’instrumentació, en variacions proporcionades de magnituds elèctriques (voltatge, 
corrent, resistència,...). 
Un cop convertides, cal adequar les variables elèctriques als requeriments del sistema, és a 
dir, modelar-les per a que treballin en la mateixa escala de valors que la resta del equip. Això 
s’aconsegueix utilitzant condicionadors de senyal que a més de realitzar aquesta funció doten 
al sistema de aïllament elèctric i filtratge de possibles sorolls provinents de la senyal captada 
pels sensors. A continuació, com que la majoria de SCADA treballen en format digital , la 
senyal passarà per un circuit convertidor analògic/digital. En aquest punt una RTU recollirà les 
dades dels diferents dispositius i les enviarà a la MTU que les mostrarà al operador fent servir 
l’HMI. Amb la informació rebuda, l’operador estudiarà la situació i emetrà una orde de control 
que serà transmesa pel mateix camí explicat anteriorment però en direcció contraria fins que 
arribi als dispositius on actuarà (obrir/tancar vàlvula, bobina d’un relé,etc.). Podem veure 


















































Comunicación a través 
d’internet, altres xarxes sense fil, 
xarxes per cable o xarxes de 
telefonía pública. 
Imatge 5.1: Esquema del fiuncionament d’un sistema SCADA. 
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5.2.6. Funcions principals d’un SCADA 
Cada fabricant te premisses diferents alhora de fabricar el seu SCADA però generalment tot 
SCADA sol tenir les següents funcions bàsiques [20]: 
 
• Supervisió i visualització remota de la instal·lació : Permet conèixer al operador, 
en tot moment i a temps real, l’estat del sistema i les seves variables principals. 
• Control remot de la instal·lació: Permet a l’operari activar o desactivar equips del 
sistema de forma remota, ajustar paràmetres, valors llindar i en definitiva dur a 
terme qualsevol tasca de control. Pot fer-se de manera manual i/o automàtica i és 
una funció que està estretament lligada amb la del punt anterior. 
• Creació i gestió d’alarmes: Es configuren unes alarmes en funció de les 
necessitats de seguretat i de correcte funcionament de la instal·lació. Es fixa un 
valor llindar per a cada alarma i es compara amb el valor analògic obtingut. 
• Programació i gestió d’esdeveniments: Es tracta de la possibilitat de programar 
subprogrames que s’executin al complir-se una condició determinada. Per exemple, 
es pot programar que s’activi una tasca quan una variable arribi a un valor llindar. 
• Processament de dades: El sistema permet processar, analitzar i comparar el 
conjunt de dades adquirit amb dades anteriors de la instal·lació i/o externes. 
o Generació d’informes: Aquesta informació pot ser presentada en forma 
d’informes amb dades tractades de forma estadística en un determinat 
temps. 
o Visualització de gràfiques : Les dades del sistema es poden representar en 
forma de gràfiques dinàmiques on la corba s’adapta instantàniament al valor 
de les variables en aquell moment o en forma de gràfiques amb dades 
analitzades durant un temps determinat. 
 
• Emmagatzematge de dades: Aquest tipus de sistemes solen incloure una base de 
dades on emmagatzemar l’històric de dades dels diferents dispositius del sistema 
per a ser analitzades posteriorment ja sigui de forma interna o utilitzant programes 
d’anàlisi especialitzats externs. 
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5.3. Sistemes DCS 
Els sistema DCS, de l’anglès Distributed Control System (sistema de control distribuït), és 
l’alternativa més comú al sistema SCADA. Tant un com l’altre són sistemes de supervisió i 
control de paràmetres d’una instal·lació però es diferencien en certs aspectes. Per il·lustrar 
millor aquestes diferencies s’ha confeccionat la Taula 5.3  [21]: 
 
Tipus de sistema  SCADA DCS 
Tipus d’arquitectura Centralitzada Distribuïda 
Orientació  Supervisor: tancament de 
llaç realitzat per el operador. 
Controlador: tancament de 
llaç de control automatitzat 
pe el sistema. 
Tipis de variables Desacoblades Acoblades 
Àrea d’acció Àrea distribuïda 
geogràficament 
Àrea local de la instal·lació  
Medi de comunicació Satèl·lit, radiofreqüència, 
línia telefònica, internet,... 
Connexió directa, xarxes 
locals 
Base de  dades Centralitzada Distribuïda 
 
Com podem observar a la Taula 1 la principal diferencia entre els dos tipus de sistema és que 
l’SCADA està orientat més cap a l’àmbit del tractament, visualització i gestió de dades que no 
pas al control de processos mentre que en el DCS és més aviat al contrari. L’arquitectura en 
els sistemes SCADA i la base de dades es centralitzada fet que permet al operador tenir un 
millor accés als històrics de dades, a les variables i paràmetres de control. Per contrapartida 
aquest tipus d’arquitectura posa en perill la robustesa del sistema de control, ja que al estar 
centralitzat, si un dispositiu important falla aquest error pot fer aturar tot el sistema. El control 
en els sistemes SCADA consisteix majoritàriament en canvis dels valors de les variables i 
gestió d’alarmes i esdeveniments. 
Taula 5.1: Diferències entre sistemes SCADA i DCS. 
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El sistema DCS, en canvi, amb una arquitectura i una base de dades descentralitzada 
garanteix una integritat del control envers possibles problemes  i permet al sistema un control 
més personalitzat ràpid i eficaç, però per altra banda això representa una desavantatge per 
recol·lectar, tractar i gestionar les dades dels diferents dispositius. També observem una 
diferencia significativa entre els dos tipus de sistema en el paper que juga operador ja que 
mentre en un DCS el control està més automatitzat i el operador te una participació més 
passiva, en el SCADA és aquest qui tanca el llaç i per tant te la ultima paraula en la majoria 
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6. Estat de l’art de l’anàlisi de dades 
6.1. Definició i importància de l’anàlisi de dades 
En un món cada cop més digitalitzat , l’art de l’anàlisi de dades ha deixat de ser un camp 
aplicat purament a la investigació científica i ha cobrat molta importància en el àmbit industrial, 
empresarial, sanitari, energètic i fins hi tot social. 
Es coneix com anàlisi de dades (Data Analysis en anglès) el procés d’inspecció, neteja, 
transformació i modelatge de dades amb l’objectiu de descobrir informació útil que serveixi 
per arribar a conclusions rellevants i per donar suport a l’hora de prendre decisions [23]. 
Per a dur a terme un correcte anàlisi de les dades se seguiran les següents fases, que es 
realimenten entre elles i tenen un caràcter iteratiu: 
 
1. Requeriments de les dades: consisteix en determinar quantes, quines i de 
quin tipus han de ser les dades necessàries per dur a terme l’estudi.  
2. Obtenció de les dades: consisteix en determinar d’on s’obtindran 
cadascuna de les dades anteriorment seleccionades. Les fonts poden ser 
molt diverses: entrevistes, sensors, càmeres de vigilància,... 
3. Processament de les dades: es tracta de separar, ordenar, agrupar, filtrar 
i en definitiva manipular les dades per facilitar-ne l’anàlisi. 
4. Neteja de les dades: abans d’analitzar les dades cal assegurar-se que 
aquestes no estan incompletes, no hi hagi contingut duplicat, siguin fiables i 
no contingui errors de cap tipus. La neteja evita haver de corregir aquests 
errors quan s’analitzin la informació. 
5. Anàlisi exploratori de les dades: és el primer pas per començar a 
comprendre la informació de la que es disposa i consisteix en elaborar 
gràfics com histogrames i elements d’estadística descriptiva per veure la 
tendència de les dades.  
6. Models i algoritmes: s’apliquen models i algoritmes matemàtics i 
estadístics a les dades per identificar relacions entre les variables 
(correlació, causalitat,...), realitzar proves-t o proves-z i calcular dades 
estadístiques. 
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7. Producte de dades: del anglès Data Product , fa referència a aquells 
programes informàtics o aplicacions destinats a tractar la informació de 
manera personalitzada. N’hi ha tants com aplicacions es vulgui donar a la 
informació tractada (Excel, Power BI, Qlickview, PeriscopeData, Matlab,...). 
8. Comunicació/visualització de les dades: Un cop analitzades les dades, 
cal adequar la informació extreta a un format que sigui adequat per a que 
l’usuari que la rebi la pugui entendre. Se solen utilitzar molt elements com 
pantalles amb.  gràfics i taules que continguin la informació e manera molt 
visual. 
6.2. Tipus d’anàlisi de dades 
L’objectiu de l’anàlisi de dades és manipular la informació per que aquesta pugui ser la 
resposta per entendre el que succeeix a la realitat, perquè succeeix i fins i tot que és el que 
succeirà [24]. Segons la resposta que es vulgui obtenir es farà servir un tipus d’anàlisi o un 
altre. A continuació es presenten els tres tipus d’anàlisi més importants i més utilitzats ens els 
diversos camps: 
 
• Anàlisi descriptiu: aquest tipus d’anàlisi pretén descriure la realitat del present de 
forma precisa i detallada a través de l’estudi de històrics de dades , és a dir, estudiar 
minuciosament el passat (pròxim i/o llunyà) per poder entendre el present i encarar 
el futur. Aquest és possiblement el tipus d’anàlisis utilitzat amb més freqüència 
degut al seu alt rendiment en relació al valor que aporta amb el grau de coneixement 
que implica. Normalment en aquest tipus d’anàlisi es fa servir matemàtica bàsica 
(sumes, percentatges, mitjanes, correlacions,...). Algunes aplicacions d’aquesta 
pràctica són trobar patrons entre els clients i productes en una empresa o trobar 
relacions entre paràmetres d’un procés productiu. L’anàlisi descriptiu és considerat 
la primera etapa en l’anàlisi de dades ja que és en aquesta on hi ha el primer 
contacte amb les dades crues (Raw Data) i el seu tractament convertint-les en 
dades útils preparades per ser analitzades [25]. 
 
• Anàlisi predictiu: aquest tipus d’anàlisi, com indicia el seu nom, té per objectiu 
elaborar models que permetin predir situacions futures a partir d’estudiar el 
comportament de la situació del presenti els esdeveniments del passat. Aquest tipus 
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d’estadística sol utilitzar models matemàtics estadístics molt complexes amb els 
que es busquen patrons de comportament i tendències que orientin a l’hora de 
prendre decisions subjectes al futur, és per això que requereix d’un grau de 
coneixement més elevat que en el cas anterior i. que per tant és menys popular. 
Tanmateix, l’anàlisi predictiu s’utilitza en molts camps, per exemple, pot servir en 
una empresa per preveure el numero de ventes que es produiran el mes següent i 
quant estoc es necessitarà per cobrir la demanda ; o també la utilitzen els 
meteoròlegs per preveure el temps cada dia. Aquesta metodologia utilitza les dades 
treballades en el anàlisi descriptiu per elaborar els models de predicció que aporten 
valor i per tant és el següent pas en l’anàlisi de dades. 
 
• Anàlisi prescriptiu: Aquest tipus d’anàlisi ha cobrat molta importància en els últims 
anys amb el procés de digitalització de les empreses i consisteix en analitzar unes 
dades treballades i sintetitzades per predir una situació futura i proposar una sèries 
de solucions. En altres paraules, no deixa de ser un tipus d’anàlisi predictiu que a 
part de predir una situació futura, utilitza mètodes d’optimització i simulació per oferir 
un ventall de solucions que optimitzen el problema en qüestió. A més de ser capaç 
d’oferir diferents solucions per la resolució d’un problema, l’analítica prescriptiva es 
capaç de quantificar i predir l’efecte d’aquestes solucions i per tant permet identificar 
la millor solució i  automatitzar el procés de presa de decisions, optimitzant encara 
més el procés. És per això que s’ha popularitzat tant el seu ús en l’àmbit 
empresarial, per exemple per optimitzar la planificació del subministrament en 
funció de la demanda [26], i esta guanyant terreny en els sectors sanitari i energètic. 
 
Així doncs, per a fer un repàs, es pot dir que l’analítica descriptiva és l’encarregada d’estudiar 
les dades històriques per explicar el present i ,al tenir el primer contacte amb la informació,  
també es l’encarregada de transformar les dades en informació apte per a ser consultada, 
visualitzada i manipulada amb facilitat. En aquest punt, l’analítica predictiva buscarà 
tendències i probabilitats per predir el futur i finalment s’identificarà, fent servir l’analítica 
prescriptiva i tenint en compte els paràmetres trobats fins llavors, la solució que millor optimitzi 
el problema d’entre totes les possibles. 
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 Cadascun d’aquests tipus d’anàlisi es poden subdividir encara més segons el mètode,  la 
quantitat de dades o el tipus de dades entre altres (anàlisi lineal, no lineal, quantitatiu, 
qualitatiu,...). 
6.3. Principals programes d’anàlisi  i tractament de dades 
A continuació es presenten alguns dels programes informàtics d’anàlisi i tractament de dades 
dels que es disposen en l’entorn universitari. 
 
• Minitab: és un programa d’anàlisi estadístic i matemàtic que permet la visualització 
i manipulació de dades. Aquest programa esta dotat d’una interfície amigable i fàcil 
de comprendre i combina la introducció de comandaments per escrit amb el clàssic 
apuntar i clicar amb el ratolí. Això sumat al fet de que no necessiti un codi de 
programació específic fa que sigui ideal pels estudiants que estan aprenent 
estadística. Tanmateix, que el programa sigui fàcil de manipular no vol dir que no 
pugui calcular la majoria de metodologies estadístiques que calculen altres 
programes més complicats; entre les seves funcions destaquen : anàlisi exploratori 
de dades, gràfics estadístics, control de qualitat, estadística no paramètrica, anàlisi 
multivariat, regressions,... entre altres [27]. 
 
Imatge 6.1: Esquema del anàlisi de dades per etapes i tipus d’anàlisi. Imatge extreta de: [25] 
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• Matlab: igual que el Minitab, el Matlab  és un programa informàtic d’anàlisi estadístic 
però es diferencia amb l’anterior en que està més enfocat a l’anàlisi matemàtic 
mentre l’altre te un enfoc més estadístic. També son diferents a nivell d’interfície, 
doncs el Matlab, al estar pensat per a enginyers i científics,  té una interfície menys 
visual però més efectiva que consta d’una finestra de comandament escrit que 
requereix d’un llenguatge específic tot i no ser massa complicat. A nivell de funcions 
d’estudi estadístic, es poden realitzar pràcticament les mateixes que en el Minitab.   
 
• Python: a diferència dels anteriors, el Python no és un programa informàtic sinó un 
llenguatge de programació però encara així és una de les eines més utilitzades pel 
tractament de dades actualment. Aquesta eina és molt potent ja que si es domina 
el llenguatge permet molta més llibertat i creativitat i per tant es pot tractar. La 
informació de manera molt personalitzada. Tanmateix, Python requereix de 
llibreries i paquets per realitzar aquestes funcions i , tot i que també es pot utilitzar 
per fer anàlisis matemàtics i estadístics, ha crescut en popularitat en l’àmbit de 
tractament, manipulació  i neteja de dades. 
 
• Excel: L’Excel és un programa informàtic del paquet Office del grup Microsoft i és 
un dels programes més utilitzats del món per la quantitat de funcions que té. Tot i 
no ser tant potent com el Matlab o el Minitab , és capaç de realitzar la gran part de 
les funcions d’anàlisi estadístic habituals i un dels seus millors avantatges és que 
és compatible amb molts altres programes i formats i que està dotat d’una interfície 
molt intuïtiva que posa fa que sigui accessible per a gairebé tothom.  
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7. Cas particular: avaluació del funcionament del 
sistema fotovoltaic aïllat de l’ETSEIB 
7.1. Descripció de la instal·lació fotovoltaica aïllada 
Un cop introduïts els conceptes bàsics, haver parlat sobre els tipus d’instal·lacions i haver 
introduït els elements que conformen la majoria d’instal·lacions fotovoltaiques aïllades, ha 
arribat el moment de presentar la instal·lació que serà objecte d’aquest estudi. 
La instal·lació en qüestió, es el centre dels treballs que giren entorn del projecte BISOL, una 
iniciativa que consisteix en la electrificació dels espais de la biblioteca de l’ETSEIB a partir 
d’energia renovable per sa la càrrega de tauletes, portàtils i altres aparells electrònics [28]. 
Aquesta instal·lació esta dissenyada per a una potència de 4kW i una autonomia d’un dia i 
està composta per un grup generador format per 16 panells solars fotovoltaics situats a la 
coberta de la biblioteca de l’ETSEIB, un inversor híbrid amb regulador de càrrega integrat, 
unes bateries o acumuladors, i un sistema analitzador de xarxes que inclou un software de 
monitorització i control propi. 
Els 16 panells fotovoltaics són de la marcs Atersa i 
estan compostos de cèl·lules policristal·lines de 
156x156mm de mida (Annex A). Per connectar els 
panells entre ells s’utilitzen uns connectors de la 
marca TYCO. Aquests es munten de manera que el 
connector superior d’un panell, que és el negatiu, es 
solda amb el inferior del panell amb el que es vol 
unir l’anterior, que és el positiu. Els panells a la 
coberta de la biblioteca estan repartits en 4 files de 
4 panells cadascuna, subjectes amb una estructura 
de formigó, amb una separació de 2,5 m entre files 
i un angle d’inclinació de 60 graus. D’aquesta 
manera i segons un estudi previ s’estima que la 
producció energètica en el pitjor i el millor més de 
l’any (Febrer i Juliol) es d’aproximadament 110,2 
kWh/m2 i 141,9 kWh/m2 respectivament i la Imatge 7.1 : Situació i distribució dels panells 
solars de la instal·lació.  
Pàg. 36  Memòria 
 
producció total és d’aproximadament 1514,1 kWh/m2 [5]. 
Dels panells fotovoltaics en surt un cablejat de coure protegit per un tub tipus SAPA PVC que 
porta el flux a una caixa de proteccions de 24V on s’aïllarà al sistema de possibles 
sobretensions i corrents desmesurats.  
De la caixa de proteccions, més cablejat de coure porta el flux fins a l’inversor que en aquest 
cas també és un regulador de càrrega. L’inversor de càrrega híbrid solar de Circutor (CirPower 
Hybrid) és un dispositiu dissenyat especialment per instal·lacions fotovoltaiques autònomes i 
incorpora un regulador de càrrega MPPT a més de realitzar les funcions d’un inversor (Annex 
A).  
El Cirpower Hybrid 4k-48V funciona en mode “aïllat”, una estratègia que desconnecta 
totalment l’equip de la xarxa i que té per objectiu allargar al màxim la vida útil de la bateria. 
Per tal de fer-ho, l’equip compta amb una histèresi programable que defineix la connexió o 
desconnexió de les línies en funció de l’estat de càrrega de les bateries (SOC). Així doncs, si 
es parteix d’un SOC baix, més petit que el valor de SOC Min prèviament determinat, l’equip 
no connectarà les línies fins que aquest superi un valor de SOC Rec (recomanable) també 
prèviament determinat. En aquest punt, l’equip sortirà de l’estat “Bateria buida” i mantindrà la 
bateria connectada fins que el SOC estigui per sota del SOC Min,  que tornarà a l’estat descrit 
anteriorment.  
En aquesta estratègia es faran servir els panells solars, en primer lloc per subministrar les 
càrregues, en cas de que hi hagi un excés de generació, aquest servirà per carregar la bateria 
i si aquesta no permet més càrrega perquè el SOC està al 100%, es reduirà la generació. 
Del inversor, el mateix tipus de cablejat porta el flux de corrent continu (CC) fins a les bateries 
de la marca Vesna Solar ; unes bateries de plom, estacionàries i de baix manteniment del 
model TOPzS que proporcionen una capacitat d’energia emmagatzemada de 21,8 kWh. 
Aquest tipus de bateries són ideals per a instal·lacions autònomes perquè suporten carregues  
irregulars i estan dotades d’una descàrrega baixa. La bateria de la instal·lació és de 48 V i 
està composta per 24 cel·les de 2 V cadascuna connectades en sèrie.  
Pel que fa al flux de corrent altern (CA), de l’inversor el mateix tipus de cablejat el porta a una 
primera caixa de proteccions de 24 V que protegeix el costat altern de sobretensions i 
d’aquesta a una segona caixa de proteccions amb un voltatge més elevat, concretament de 
36 V. Val a dir que totes les caixes esmentades anteriorment estan connectades a terra per 
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tal de garantir la seguretat del sistema. En aquesta última caixa, a través de 3 contactors es 
divideix el flux de CA en 3 línies que, mitjançant els canals UNEX 73,  alimentaran 20 endolls 
cada una fent així un total de 60 endolls.  
 
  
Imatge 7.2: Esquema bàsic de la instal·lació autònoma de l’ETSEIB 
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7.2. Dispositius d’adquisició i monitorització de dades de la 
instal·lació 
En aquest apartat es descriuran els principals dispositius dels sistema destinats a adquirir 
dades per tal de monitoritzar i controlar les funcions de la instal·lació. Per raons de control es 
va escollir el fabricant Circutor per a tots els elements: Tres analitzadors de xarxa CVM-1D, 
un inversor híbrid model CirPower 4k i un gestor energètic EDS Deluxe. En la Imatge 7.3 
podem veure com estan muntats al circuit aquests dispositius. 
 
7.2.1. CVM-1D 
Aquest dispositiu de la marca Circutor és un analitzador de xarxa i per tant és l’encarregat de 
mesurar, calcular i visualitzar els principals paràmetres elèctrics de la xarxa. Recordem que 
en el circuit de la instal·lació hi ha 3 aparells d’aquest tipus, un per a cada línia de consum.  
Aquest analitzador està dissenyat per a circuits monofàsics de 32 A i és capaç de mostrar en 
pantalla fins a 24 variables amb els valors màxim, mínim i instantani. Entre les seves múltiples 
avantatges destaquen el seu reduït volum, que fa que sigui compatible amb la majoria de 
quadres elèctrics del mercat, i la possibilitat de enllaçar-se, normalment a través d’un 
controlador o PLC, amb un gestor d’eficiència (EDS en aquest cas) per centralitzar les dades 
recollides. D’aquesta manera, si es posa més analitzadors a diferents punts de la instal·lació 
resultarà més fàcil de controlar i d’accedir a les dades. 
Per consultar més especificacions tècniques cal veure l’Annex A. 
 
Imatge 7.3: Esquema bàsic del muntatge dels dispositius d’adquisició de dades de la instal·lació. 










7.2.2. CirPower Hybrid 4K- 48 
 
El CirPower Hybrid 4K- 48 és un inversor híbrid solar confeccionat per a instal·lacions 
fotovoltaiques aïllades. Aquest en concret, tal i com indica el seu nom, esta dissenyat per una 
instal·lació de 4kW amb una tensió de bateries de 48 V. Aquest dispositiu realitza tant la funció 
d’inversor, que consisteix en transformar el corrent continu en corrent altern, com la funció de 
regulador de càrrega, que consisteix en regular el flux energètic entre els panells solar, la 
càrrega i les bateries. La regulació de càrrega de l’inversor en qüestió és del tipus 
MPPT(seguidor de punt de màxima potència) ideal per a instal·lacions on la tensió de les 
bateries és inferior a la de les plaques ja que permet treballar a tensions altes minimitzant els 
valors de corrent i per tant les pèrdues [29]. 
 El valor afegit que ofereix aquest dispositiu és que disposa d’un servidor web amb dades i 
gràfics que permet monitoritzar les principals variables del sistema en tot moment i d’una base 
interna de dades que enregistra el comportament de tots els fluxos d’energia. A més a més 
és capaç de comunicar-se amb el gestor energètic (EDS) via Ethernet. 
 
Per consultar més especificacions tècniques cal veure l’Annex A. 
 
Imatge 7.4: Analitzador de xarxa CVM-1D de la marca Circutor. 













Imatge 7.5: Inversor híbrid CirPower Hyb 4K-48 de la marca Circutor. 
Imatge 7.6: Interfície del servidor web de monitorització del inversor híbrid. 
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7.2.3. EDS 
Dotat de 8 entrades digitals lliures de tensió i 6 sortides per relé programable, l’EDS (Efficiency 
Data Server) és un gestor d’eficiència energètic que permet la visualitzar tant les variables 
dels dispositius que hi estan connectats com les seves pròpies en forma de gràfics o de taula 
en temps real.  
L’EDS esta dotat de connectivitat Ethernet auto detectable que li permet comunicar amb altres 
dispositius per controlar-los, gestionar-ne la informació o emmagatzemar-la. D’aquesta 
manera, al associar una direcció IP al dispositiu, l’usuari pot veure a temps real el valor de les 
entrades i sortides i actuar sobre elles mitjançant un servidor web accessible des d’un 
explorador d’internet convencional. Per veure aquesta interfície associada n´hi haurà prou 
d’introduir la direcció IP del dispositiu com a direcció HTTP. 
Aquesta última aplicació resulta molt útil per visualitzar i controlar el comportament d’aquells 
dispositius que no disposen d’una interfície pròpia per a fer-ho com ara els analitzadors de 
xarxa. 
 











Imatge 7.7: Gestor d’eficiència energètica EDS (Efficiency Data Server) de la marca Circutor. 
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7.3. Paràmetres rellevants del sistema 
Aquest apartat pretén ser una introducció als paràmetres més importants que s’hauran de 
tenir en compte a l’hora d’estudiar i optimitzar el funcionament d’una instal·lació fotovoltaica 
aïllada. Així doncs, l’objectiu serà analitzar quins són els factors clau per reduir costos, 
augmentar l’eficiència i garantir la qualitat del servei. 
7.3.1. Panells Fotovoltaics 
En primer lloc analitzarem els paràmetres rellevants dels panells fotovoltaics, un dels elements 
més importants ja que son els encarregats de generar l’energia que alimentarà al sistema.  
 
• Irradiació ( W/m2): com és evident,  la producció d’energia d’un mòdul fotovoltaic 
es pràcticament proporcional a la radiació que incideix sobre aquest (veure Imatge 
7.8). No obstant, és important que aquesta irradiació sigui homogènia entre les 
cel·les del mòdul ja que, sinó, la cel·la que rep l’excés d’insolació genera una 
sobrecàrrega de potència elèctrica que pot ser perjudicial per l’equip. Aquest 
problema se sol solucionar instal·lant un díode bypass en paral·lel a cada cel·la i és 
per això que és de vital importància estudiar la posició dels panells fotovoltaics de 
manera que no es generin ombres que puguin provocar aquest fenomen [30]. 
  
Imatge 7.8: Corba característica per a 6 nivells d’irradiació diferents. Imatge extreta de: [31] 
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• Temperatura: la temperatura dels panells és un factor que influeix en el seu 
rendiment considerablement. S’ha demostrat que a més temperatura menys 
rendiment energètic es pot aconseguir d’una cel·la fotovoltaica. En la Imatge 7.9 es 
pot veure perfectament com el voltatge de sortida de la cel·la, i per tant la potència 












• Càrrega: Tot i que en la corba 
característica d’una cel·la 
fotovoltaica es pot identificar un 
punt on la potència és màxima, la 
potència generada ve determinada 
pel valor de la càrrega d’aquell 
moment, o en altres paraules, la 
demanada instantània. Aquest 
fenomen es representa com la. 
Intersecció entre la recta de 
càrrega i la corba característica  
(veure Imatge 7.10). 
 
Imatge 7.9: Corba característica per a 5 temperatures diferents. Imatge extreta de: [30] 
Imatge 7.10: Punt depotència màxima com a 
intersecció entre la corba característica i la recta de 
càrrega. Imatge extreta de: [32] 
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7.3.2. Bateries 
La bateria és un element crucial en una instal·lació fotovoltaica aïllada ja que és l’encarregada 
de proporcionar autonomia al sistema. Com s’ha comentat anteriorment, aquest tipus 
d’instal·lacions solen utilitzar unes bateries d’àcid plom de caire solar. Aquestes bateries estan 
dissenyades per suportar cicles de càrrega irregulars i cicles de descàrrega profunds.  
 
• SOC:  Per tal de reduir en costos és important allargar al màxim la vida útil de les 
bateries de la instal·lació, és a dir, cal reduir al màxim el numero de descarregues 
profundes i sobrecàrregues que pateixen. Per tal d’aconseguir-ho el paràmetre que 
cal controlar és el SOC, que està sotmès a la influencia de la generació, que al 
dependre del clima no és controlable, i a la de la demanada o càrrega, que s’haurà 
de reduir quan el SOC sigui perillosament baix ( per evitar el fenomen de la 
sulfuració) [33]. 
 
• Voltatge i Temperatura: Un altre factor que fa minvar la vida útil de les bateries 
d’aquest tipus són les pèrdues. Majoritàriament aquestes pèrdues es deuen a un 
fenomen anomenat gasificació i que es representa en forma de corrent Igas. Aquest 
corrent es calcula amb una fórmula que depèn de la temperatura. (TBat) i el voltatge 




7.3.3. Càrrega  
Finalment, la càrrega o demanda és un factor molt important a tenir en compte ja que és la 
variable de la que depèn la qualitat del servei que es proveeix a l’usuari.  
Tenint en compte que els dispositius que es connectaran al sistema estan dissenyats per 
treballar a una certa tensió, cal garantir un nivell de tensió de línia mínim per garantir-ne un 
bon funcionament. També cal procurar un nivell de potència consumida suficient que 
garanteixi que un valor mínim de tensió de línia quan el consum augmenti i faci disminuir la 
tensió.  
Equació 7.1: Corrent de pèrdues Igas. 
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7.4. Software PowerStudio SCADA 
A més a més dels dispositius esmentats anteriorment també es disposa d’un software SCADA 
de la marca Circutor. Aquest software permet visualitzar a temps reals els paràmetres dels 
diferents elements que componen la instal·lació en una sola pantalla i es capaç d’integrar tota 
mena d’equips Circutor com ara analitzadors de xarxa CVM, equips de protecció o comptadors 
d’energia multi funció. 
PowerStudio SCADA esta dissenyat de manera que qualsevol usuari és capaç de crear 
pantalles, informes, gràfics i taules personalitzades amb la informació desitjada així com 
programar esdeveniments (alarmes, càlculs, enviaments de correus electrònics,...). 
Per consultar més especificacions tècniques cal veure l’Annex A. 
El software en qüestió es divideix en 3 mòduls fonamentals: l’editor d’aplicacions, el motor de 
comunicacions i el client [5]. 
 
• L’editor (PowerStudio SCADA editor): És l’encarregat de gestionar les 
aplicacions: crear-ne de noves, modificar aplicacions existents i importar i exportar 
aplicacions del motor. És a l’editor on l’usuari pot crear pantalles, gràfics i informes. 
• El motor (PSEngineManager): El motor és l’encarregat d’executar l’aplicació 
creada per l’editor i comunicar la informació als dispositius pertinents de la 
instal·lació. En aquest cas és l’EDS l’encarregat de realitzar aquesta funció ja que 
és capaç de gestionar i centralitzar les dades del sistema i comunicar-se amb els 
diferents elements. 
• El client (PowerStudio Client): Aquest últim mòdul és el que es connecta amb el 
motor i el que fa servir l’usuari per consultar les pantalles, informes, gràfics o 
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7.4.1. Projecte de creació de pantalles 
En el projecte “Monitorització d’una instal·lació fotovoltaica”, realitzat durant l curs 2017-2018, 
es va elaborar una interfície de tres pantalles que permet veure la informació més rellevant 
del sistema i consultar històrics de dades fent servir el software PowerStudio SCADA. Per fer-
ho es va crear una aplicació superior que descarrega periòdicament les dades 
emmagatzemades a l’EDS segons les necessiti per a incloure-les en les diferents pantalles i 
informes. 
En aquest projecte es va crear una interfície de 3 pantalles en total, interrelacionades entre sí, 
amb la intenció de posar a l’abast de tothom i de forma didàctica els valors de diferents 
variables del sistema que fins a les hores només es podien visualitzar des del servidor web 
del inversor el qual és molt més limitat i poc intuïtiu. 
La pantalla principal és una representació esquemàtica del funcionament del sistema, els 
elements que el conformen, les connexions que els uneixen i els valors instantanis dels seus 










 Imatge 7.11: Pantalla principal de la interfície  
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La segona pantalla posa a disposició de l’usuari l’històric dels consums energètics de la 
instal·lació, com ara l’energia consumida i generada, i permet consultar la informació en forma 









La tercera funciona de la mateixa manera que la segona però mostra les dades històriques 











Imatge 7.12: Pantalla amb les dades històriques del consum  
Imatge 7.13: Pantalla amb les dades històriques de la bateria  
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En un principi es volia utilitzar aquesta interfície per programar una descarrega de dades per 
exportar-les a un programa especialitzat i analitzar-les de forma periòdica. 
No obstant el software PowerStudio SCADA utilitzat per realitzar aquesta interfície és una 
versió sense llicencia, el que implica que l’aplicació superior creada s’ha de reiniciar cada 60 
minuts i per tant s’esborra tota la informació emmagatzemada fins llavors. Aquest fet no és un 
impediment per poder monitoritzar les dades de forma instantània ja que aquestes 
s’actualitzen constantment però si que ho és si es vol accedir a l’històric de dades.  
 
Així doncs, s’ha decidit prescindir d’aquesta aplicació com a font d’extracció de les dades 







Imatge 7.14: Gràfic buit degut al problema amb la llicència  
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8. Resultats finals  
En aquest apartat s’explicaran tots els passos que s’han seguit per tal de poder realitzar 
l’estudi i l’avaluació del funcionament de la instal·lació fotovoltaica aïllada de la ETSEIB. En 
primer lloc s’explicarà quin procés s’ha seguit per tal d’obtenir les dades, de quin dispositiu 
provenen ,en quin format s’obtenen i quina quantitat en tenim. A continuació es descriurà quin 
tractament rebran, com seran manipulades i quin programa d’anàlisi de dades s’utilitzarà per 
fer l’estudi. 
A partir d’aquí es procedirà a estudiar individualment el comportament de les variables 
principals dels diferents dispositius i es descartaran aquelles que no tenen interès de cara a 
l’estudi. 
També es compararan aquestes variables per intentar identificar patrons i correlacions entre 
elles i s’intentaran explicar 
8.1. Problemàtica inicial 
Com s’ha comentat en l’apartat 7.4.1 Projecte de creació de pantalles, un dels objectius 
principals del projecte era el de utilitzar el software PowerStudio SCADA i l’aplicació superior 
creada recentment per programar una descarrega periòdica de les principals variables del 
sistema. 
Al no disposar de la llicencia completa d’aquest programa informàtic, aquest s’aturava cada 
60 minuts perdent totes les dades emmagatzemades fins aquell moment i a més requeria 
reiniciar l’aplicatiu.  
Davant la impossibilitat de programar una descarrega de dades amb el PowerStudio SCADA 
es van buscar vàries alternatives però es varen descartar totes per falta de recursos 
econòmics, coneixement específic de la matèria o incapacitat de realitzar la tasca específica . 
També es va intentar  contactar amb el fabricant Circutor per tal de solucionar el problema de 
la llicencia sense èxit. 
Finalment, davant d’aquesta situació, s’ha decidit prescindir de programar una descàrrega de 
dades de forma periòdica i en el seu lloc s’ha optat per fer una descarrega manual de les 
dades de que es disposen actualment. 
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8.2. Obtenció de les dades i descripció de la interfície 
 
Per a fer la descàrrega de dades de forma manual s’ha utilitzat el servidor web del client de 
PowerStudio SCADA. Per entrar a la interfície cal escriure’n la direcció IP al buscador com a  
HTTP i cal  estar connectat a la xarxa de l’ETSEIB.  
Al accedir-hi sens presenta una pantalla principal en forma de Dashboard on apareix 
informació sobre el estat dels dispositius i els esdeveniment de forma visual i esquemàtica.  
 
Si cliquem sobre la icona de la part superior esquerra de la pantalla es desplega un menú 
amb les següents opcions: gràfic, taula, dispositius, esdeveniments, Widgets (veure Imatge 
8.1).  
 
Com que l’objectiu és obtenir un gruix de dades considerable i en un format compatible amb 
un programa extern d’anàlisi, s’ha decidit no utilitzar les opcions dispositius, esdeveniments i 




Imatge 8.1: Dashboard i menú desplegable del servidor web  
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Així doncs, les opcions que s’utilitzaran per obtenir les dades són les de taula i gràfic, que 
permeten visualitzar l’històric de dades de una o més variables d’un mateix dispositiu en forma 
de taula o de gràfic respectivament. En els dos casos, quan es clica sobre la opció, es 
desplega un altre menú que permet escollir entre l’inversor híbrid 4k, els 3 analitzadors de 
xarxa CVM-1D de les 3 línies,  , el gestor d’eficiència energètica EDS i els esdeveniments del  











Un cop es selecciona un dispositiu, es desplega un segon menú, que és diferent per cada 







Imatge 8.2: Menú de selecció de dispositius  
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Imatge 8.3: Variables de l’inversor 4k (part I) 













Les variables disponibles per als analitzadors de xarxa CVM-1D  per a cadascuna de les 3 











Imatge 8.4: Variables de l’inversor 4k (part II) 
Imatge 8.5: Variables del analitzador de xarxa CVM-1D(part I) 

























Imatge 8.6: Variables del analitzador de xarxa CVM-1D(part II) 
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Un cop seleccionades les variables, l’usuari clica el botó acceptar i apareix una pantalla amb 
una taula o gràfic mostrant les variables seleccionades. 
En aquesta pantalla s’ofereix la opció de triar la freqüència de generació de les dades, és a 
dir, es pot triar cada quan de temps el servidor genera una dada. Les opcions són: automàtic 
(30 minuts per defecte), 1 minut, 5 minuts, 10 minuts, 15 minuts, 20 minuts, 30 minuts, 1 hora, 
1 dia i 1 mes. No obstant, el període mínim real que permeten els equips és de 15 minuts 







Imatge 8.7: Variables del gestor d’eficiència EDS 
Imatge 8.8: Desplegable de temps de l’opció període 
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També es pot triar el període de temps en el que es volen mostrar les variables seleccionades. 
En aquest cas les opcions són: Dia, Setmana, Mes, Trimestre , Any i Manual, que permet 
seleccionar un rang comprès per dues dates i les respectives hores (veure Imatge 8.9). 
 
Així doncs, si , per exemple, es volen veure les dades referents a la tensió, el corrent i el SOC 
de la bateria en forma de taula, cada 15 minuts i durant l’últim mes, els passos a seguir serien 
els següents: seleccionar la opció “taula” del menú, seleccionar el dispositiu “4k”, seleccionar 
les variables tensió, corrent i SOC de la bateria, i a la pantalla on es mostren les dades 
seleccionar la opció període “15 minuts” i agrupat per “Mes”. El resultat mostrat en pantalla 
seria el següent (veure Imatge 8.10).   
Imatge 8.9: Desplegable de temps de l’opció “agrupado por” 
Imatge 8.10: Taula amb les variables de tensió, corrent i SOC de la bateria durant el mes de Desembre 
generada pel servidor web  
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Finalment, si es volen descarregar aquestes dades per exportar-les a un programa extern 
només cal clicar sobre la icona “Exportar” i automàticament es descarregarà un fitxer en format 
csv amb totes les dades. El format csv (comma-separeted values) és un format molt senzill 
utilitzat per importar o exportar grans quantitats de dades, sobretot d’aplicacions. Un csv és , 
en definitiva, un arxiu de text que emmagatzema les dades en forma de columnes separades 
per comes i files separades per salts de línia. 
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8.3. Tractament de les dades  
En aquest cas concret s’han descarregat les següents variables dels dispositius “4k”, “CVM-
1D L1”, “CVM-1D L2” i “CVM-1D L3” No s’han descarregat ni les variables de “Esdeveniments 
del sistema” ni les del “EDS” ja que en el primer cas no hi ha històric de dades i en el segon 
les variables que existeixen són de comptadors i són totes igual a 0.  
 
Dispositiu Variable  Unitats 
Inversor 4k Tensió de la bateria  V 
  Corrent de la bateria  A 
  Potència Activa de la bateria  W 
  SOC /Estat de càrrega de la bateria  % 
  Temperatura de la bateria  C 
  Energia de càrrega de la bateria kWh 
  Energia de descàrrega de la bateria kWh 
  Tensió dels panells V 
  Corrent dels panells A 
  Potència Activa dels panells W 
  Energia dels panells kWh 
CVM-1D L1 , L2 , L3 Tensió de la línia V 
  Corrent de la línia A 
  Potència Activa de la línia kW 
  Potència Activa de la línia Min kW 
  Potència Activa de la línia Max kW 
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  Potència Capacitiva de la línia kvarC 
  Potència Capacitiva de la línia Min kvarC 
  Potència Capacitiva de la línia Max kvarC 
  Potència Inductiva de la línia kvarL 
  Potència Inductiva de la línia Min kvarL 
  Potència Inductiva de la línia Max kvarL 
  Factor de potència (FP)  ----- 
  Potència Aparent de la línia  kVA 
  Potència Aparent de la línia Min kVA 
  Potència Aparent de la línia Max kVA 
  Energia Activa de la línia kWh 
  Energia Capacitiva de la línia kvarCh 
  Energia Inductiva de la línia kvarLh 
 
 
A l’hora de decidir quines eren les variables que es descarregarien del inversor 4k, s’ha decidit 
prescindir de les variables d’alarmes i d’estats ja que la majoria o bé estaven buides, eren 
incoherents o eren irrellevants de cara l’estudi del funcionament del sistema. També s’han 
obviat les variables referents a la xarxa ja que, al ser una instal·lació aïllada, no hi ha cap 
component que hi estigui connectat i per estudiar el consum es faran servir les dades dels 
analitzadors de xarxa de les 3 línies.  
En el cas dels analitzadors de xarxa CVM-1D,  s’ha decidit descartar totes les variables 
referents a potència i energia “-“  ja que són igual a 0.  
Per fer l’estudi es disposa de dades generades cada 15 minuts des del 20 de Març del 2018 
a les 19:00h ( 20/3/18 19:00) fins al 18 de Desembre del 2018 (18/12/18 18:00). Aquests valors 
Taula 8.1: Taula amb les variables que s’han descarregat de cada dispositiu 
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generats cada 15 minuts corresponen al valor instantani d’aquella hora exacta en totes les 
variables excepte aquelles que representen màxims i mínims, on el valor generat serà el més 
gran o el més petit del interval de temps segons correspongui, i en el cas de l’energia, en el 
que  el valor és el total d’energia generada durant aquells 15 minuts.   
Degut a la limitació del servidor web  gran quantitat de dades emmagatzemades en els 
dispositius i la limitació del servidor web per mostrar-les, tan en el cas de l’inversor “4k” com 
en el dels analitzadors de xarxa “CVM-1D” s’han hagut de descarregar les dades en fitxers 
diferents. En el cas del inversor han calgut 2 fitxers i en el cas dels analitzadors de xarxa han 
calgut 3 fitxers per cadascuna de les 3 línies, és a dir un total de 11 fitxers de dades. 
Un cop descarregades totes les dades en diferents arxius csv, el següent pas és obrir-les amb 
el programa d’anàlisi i preparar-les per a poder treballar còmodament.  
Per tractar i manipular les dades es farà servir el programa Excel del paquet Microsoft Office. 
D’aquesta manera s’espera cobrir totes les necessitats de l’estudi. 
Si s’obre un arxiu csv en format de llibre d’Excel, trobem les dades en el següent format (veure 
Imatge 8.11): una columna “Data/hora” del tipus “d/m/aa h:mm” (dia/mes/any hora:minut) 
seguit de tantes columnes com variables del dispositiu hi hagi al arxiu i cadascuna d’aquestes 




Abans d’analitzar les dades i per de poder-les manipular còmodament, ha calgut substituir el 
separador decimal en forma de punt per comes per tal que el programa no el confongués amb 
un separador de milers. 
 
 
Imatge 8.11: Format en que apareixen les dades al obrir-les amb l’Excel 
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8.4. Anàlisi del funcionament de la instal·lació aïllada 
 
L’objectiu d’aquest apartat és el d’estudiar els paràmetres mes rellevants  d’alguns dels 
elements de la instal·lació, com es relacionen entre si i quins efectes tenen sobre el seu 
funcionament. 
El tipus d’anàlisi que es farà a continuació és un anàlisi descriptiu, és a dir, que s’utilitzarà 
l’històric de dades del que es disposa per fer una explicació detallada del funcionament de la 
instal·lació fotovoltaica aïllada i descriure, entendre i avaluar el seu estat actual. Per tant, a 
priori, no es faran prediccions de futur ni es proposaran models d’optimització del sistema. 
L’estudi que es realitzarà serà un estudi de tipus lineal i amb variables quantitatives. 
Es començarà analitzant les  variables més importants sobre els panells fotovoltaics i la 
generació, se seguirà amb la bateria i finalment s’analitzarà el consum de les tres línies que 
alimenten els endolls de la biblioteca de l’ETSEIB. 
 
8.4.1. Panells fotovoltaics (PV) 
 
Abans d’analitzar el funcionament dels panells fotovoltaics cal recordar que aquest està 
subjecte a la gestió del inversor híbrid i que per tant la generació produïda depèn del consum 
de les línies i el nivell de càrrega de la bateria en cada moment.  
Cal recordar que es disposa de 4 files de 4 panells fotovoltaics de la marca  
El primer pas a l’hora d’estudiar el comportament dels panells solars ha sigut confeccionar 
uns gràfics amb la totalitat de les dades. S’han graficat les variables de tensió, corrent, 
potència i energia dels panells des del 20 de Març del 2018 a les 19:00h fins al 18 de 
Desembre del 2018 a les 18.00h (veure Gràfica 8.1 ).  
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Gràfica 8.1: Gràfiques de la tensió, el corrent i la potència dels panells fotovoltaics 
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Degut a la gran quantitat de dades  dels gràfics resulta difícil observar  un patró de 
comportament específic per qualsevol de les variables però aquesta manera de visualitzar les 
variables permet identificar comportaments  anòmals  i diferències globals en el comportament  
segons les èpoques de l’any. Pel que fa a la tensió dels panells, aquesta manera de visualitzar 
les dades no es gaire orientativa ja que només ens informa dels valors màxims que aquesta 
assoleix durant aquest període de temps però no permet identificar patrons de comportament 
concret. Caldrà doncs estudiar-ne el comportament en un període de temps més curt. 
Al analitzar la Gràfica 8.2, de seguida s’observa que els dibuixos del corrent, la potència  i 
l’energia són molt similars. Això es deu a la linealitat que relaciona aquestes variables i que 
es veu a simple vista amb les fórmules P=V·I i P=E·t ; per tant aquest comportament era 
d’esperar. 
Així doncs, per estudiar els resultats de generació s’utilitzarà la variable de la energia 
generada en kWh però les conclusions extretes seran vàlides també per el corrent i la 
potència. A continuació es presenta un gràfic que mostra el comportament de l’energia 
generada durant els 9 mesos dels que es disposen dades. 
 
Segons la generació d’energia es poden diferenciar clarament 3 zones en el gràfic: la 
equivalent a la segona part del quadrimestre de primavera que va de finals de Març a principis 
de Juliol ,la que equival a les vacances d’estiu que van de principis de Juliol a mitjans de 
Setembre i finalment la que equival al quadrimestre de tardor que va de mitjans de Setembre 
fins a mitjans de Desembre. 
Quadrimestre primavera Quadrimestre tardor Vacances estiu 
Gràfica 8.2: Gràfica de l’energia generada durant el 2018  
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En la segona part del quadrimestre de primavera la generació és força constant però es poden 
destacar dos pics que coincideixen amb l’època d’exàmens parcials i finals respectivament. 
Això succeeix perquè el inversor de la instal·lació esta programat de forma que gestiona la 
generació en funció de la demanda i el SOC de la bateria. En aquest cas, doncs, el augment 
de demanda per part dels estudiants en les èpoques d’exàmens es va traduir en un augment 
de la generació en aquest període.  
Durant les vacances d’estiu seria lògic pensar que com hi ha molta irradiació la generació serà 
major però, pel mateix motiu que en el cas anterior, al estar tancada la biblioteca no hi ha 
demanda i per tant el inversor retalla la generació dels panells als valors mínims necessaris 
per les funcions de manteniment del equip. 
A partir de mitjans de Setembre s’observa com la generació solar comença a pujar 
gradualment coincidint amb el començament de les classes i l’obertura de la biblioteca i arriba 
a un primer pic entre mitjans i finals d’Octubre, època on els estudiants comencen a preparar 
els exàmens parcials que són al final del mes. En aquest cas, es creu que els valors de 
generació són superiors als de les dues èpoques d’exàmens del quadrimestre anterior ja que 
degut a l’acumulació de dies de poca radiació solar en un període amb molta demanda i  baix 
nivell del SOC de la bateria, l’inversor va haver d’utilitzar tota l’energia possible dels panells 
per carregar les bateries i suplir la demanada. Cal tenir en compte també el fet que encara 
que durant aquesta època de l’any hi ha menys hores de sol, el rendiment dels panells 
augmenta al disminuir la temperatura del exterior.  
De totes maneres es comprovarà si aquestes hipòtesis són certes quan s’estudiïn el 
comportament de la bateria i el consum de les 3 línies. 
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Per a veure els valors més freqüents que adquireixen la potència i l’energia  i la tendència de 
les dades, s’han confeccionat dos histogrames, un per cada variable (veure Gràfica 8.3). 
Per les dos variables els valors que apareixen amb més freqüència són els més petits i propers 
al 0, ja que de nit no hi ha generació  i hi ha moltes hores de transició en que aquesta no arriba 
encara a valors considerablement alts. 
En cap dels dos casos s’aconsegueix identificar una forma que faci pensar que les dades 










Gràfica 8.3: Histogrames de la potència i l’energia generades pels panells fotovoltaics  
Pàg. 66  Memòria 
 
 
Si s’observen ara els mateixos gràfics però només d’un mes, per exemple l’Abril,  es pot veure 
com totes les variables segueixen un patró diari que coincideix amb les hores en que els 
panells reben irradiació. Aquest tipus de visualització permet veure que en cap cas es genera 




Si es mostren ara les dades d’un dia sencer, per exemple el Dimecres 4 d’abril del 2018, es 
pot veure perfectament com la tensió té forma de graó i val aproximadament 260 V sempre 
que els panells rebin un mínim d’irradiació. Com es pot comprovar, la potència i energia 
generades tenen gairebé el mateix dibuix i en els dos casos creixen en funció de la irradiació 
que rebin i la demanda energètica del moment.  
En aquest cas en concret es comença a generar energia quan les plaques reben els primers 
rajos de sol cap a les 8:00h i creix fins a arribar al màxim entre les 10:45 h i les 11:00h del 
matí. A partir d’aquí s’observa que l’energia baixa al migdia coincidint amb l’hora de dinar 
(poca demanda), puja lleugerament al principi de la tarda (cap a les 15:00h) i torna a baixar 
fins a arribar a 0 quan els panells ja no reben irradiació (cap a les 20:00h) (veure Gràfica 8.5). 
 
Gràfica 8.4: Gràfiques de la potència i l’energia generada el mes d’Abril del 2018  




Per concloure, s’ha realitzat la Taula 8.2, una taula resum amb alguns dels valors mes 
rellevant de l’estudi del funcionament del panells solars i s’ha elaborat un gràfic i una taula 







 Màxim Condicions de contorn 
Tensió PV 292,543 V 29/4/18 15:00 
Corrent PV 12,227 A 21/11/18 10:30 
Potència PV 2835,522 W 24/10/18 12:00 
Energia PV 1,03 kWh 24/11/18 10:45 
Gràfica 8.5: Gràfiques de la tensió, la potència i l’energia del 4 d’Abril del 2018  
Taula 8.2: Taula amb els valors màxims de la tensió, el corrent, la potència i l’energia dels panells  


















Per tenir una orientació de la situació actual s’ha consultat una aplicació del PVGIS 
(Photovoltaic Geographical Information Sysitem), en la que, introduint els paràmetres de la 
instal·lació i senyalitzant la seva situació en el mapa, permet fer un càlcul teòric que estima la 
generació que hauria d’haver tingut la instal·lació. 
Si es comparen els valors obtinguts de l’estudi amb el càlcul del PVGIS es pot veure que 
difereixen molt. Això era d’esperar doncs ,com s’ha explicat anteriorment, el inversor híbrid 
retalla la generació fotovoltaica en funció del consum i del estat de càrrega de la bateria. Així 
doncs, les diferències més notables es localitzen sobretot durant Juliol i Agost on la irradiació 
és més alta i hi ha menys consum perquè la biblioteca és tancada. 
Taula 8.2: Taula amb l’energia generada pels panells cada mes i en total 
Gràfica 8.6: Gràfica amb l’energia total generada cada mes  










Taula 8.3: Taula de càlculs teòrics de la generació energètica de la instal·lació segons el PVGIS . Taula extreta de [34] 




Com s’ha introduït en l’apartat 7.1 Descripció de la instal·lació fotovoltaica aïllada, aquesta 
instal·lació disposa una bateria d’àcid plom de 48 V del tipus monoblock i model TOPzS de la 
marca Vesna Solar composta per 24 cel·les de 2 V cadascuna connectades en sèrie. Tot i 
que la tensió nominal de la cel·la es 2 V, aqueta fluctua entre els 1,8 V i els 2,4 
aproximadament segons el nivell de càrrega que tingui. Tanmateix, és important per garantir 
la vida útil que el voltatge es mogui dintre aquests límits, sobretot per sobre del inferior ja que 
si s’està molta estona per sota aquest és quan apareix el fenomen de la sulfuració.  
Aquestes bateries son capaces de treballar a temperatures que van dels -20 °C i  55 °C, es 
recomana que ho facin entre 10 °C i 30 °C i treballen de forma òptima entre els 20 °C i els 25 
°C. 
Igual que passava amb els panells solars, el flux que entra i surt de la bateria està controlat 
pel regulador de càrrega que porta incorporat el inversor híbrid de la instal·lació amb l’objectiu 
d’allargar la vida útil de la bateria i satisfer la demanda.  
Per estudiar-ne el comportament, s’han seguit els mateixos passos que s’han utilitzat per als 
panells solar: en primer lloc s’han representat els paràmetres principals de la bateria de forma 
global per detectar patrons de comportament i anomalies i després, alguns s’han representat 
durant un mes  i durant un dia  per analitzar més concretament aquests patrons. 
Per  analitzar les variables representades durant els gairebé 9 mesos dels que es disposa 
dades, es faran servir els 3 períodes de temps introduïts en  l’estudi dels panells: quadrimestre 
de primavera, vacances d’estiu i quadrimestre de tardor. 
Al Annex B , podem observar els gràfics que mostren la totalitat de les dades de la temperatura 
i la tensió de la bateria., dos paràmetres que tenen una repercussió directe amb la vida útil de 
la bateria.   
La temperatura té un comportament molt constant al llarg dels quasi 9 mesos sent 23,258 °C 
la temperatura mínima enregistrada i 24,456 °C la màxima. La primera va ser enregistrada el 
8 d’Agost del 2018 a les 20:45h enmig de les vacances d’estiu on la instal·lació feia un mes 
que treballava amb energia mínima ja que no hi havia consum perquè la biblioteca era tancada 
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i s’estima que la temperatura exterior era d’uns 20°C; i la segona va ser enregistrada el 6 de 
juny de 2018 a les 12:45 h del migdia coincidint amb el principi de l’època d’exàmens finals 
del quadrimestre de primavera i en un mes i una hora on la temperatura exterior podia ser 
d’uns 25 °C o superior. Així doncs, es pot dir que s’ha treballat en tot moment en un rang de 
temperatura òptim que garanteix un bon funcionament de la bateria i poc deteriorament. 
 
La tensió de la bateria  també es manté força constant al llarg de tot aquest període tot i que 
a finals d’any s’observen petites fluctuacions i valors de tensions generalment més baixos 
coincidint amb l’augment de la demanda i la disminució del SOC de la bateria.  
El màxim valor de tensió enregistrat es de 55,94 V, es va produir el 17 de Desembre del   2018 
a les 7:30 h del matí i s’atribueix al pic d’una pujada de tensió, en un període on el SOC de la 
bateria era baix, provocada pels primers rajos de llum que van rebre els panells i van 
transformar en energia que es va enviar íntegrament a la bateria perquè en aquella hora no 
hi ha consum.  El mínim valor enregistrat és de 45,64 V ,es va produir el 13 de Desembre del 
2018 a les 12:15 h del mati i s’atribueix a un moment de consum alt on la bateria s’està 
descarregant i el Soc del que es partia era baix.  Si dividim aquest dos valors entre les 24 
cel·les que conté la bateria obtenim un rang de treball de 1,9 V-2,32 V  per cel·la  i per tant es 
pot afirmar  que no s’han patit fenòmens de. sobretensió ni de sulfuració de la bateria. 
 
Si es fa un cop d’ull a la Gràfica 8.8, de seguida es torna a veure que el corrent i la potència 
tenen un dibuix quasi idèntic . Aquest cop per això, com que les dues variables adquireixen 
valors negatius, cal concretar que el criteri de signes que  s’utilitza per a  interpretar les dades 
és  positiu per a la potència i corrent que entra a la bateria i negatiu per a la que surt. 
S’ha confeccionat un histograma per estudiar la tendència dels valors de potència de la 
bateria. 




Pel que fa a les dades cal destacar que no segueixen cap patró en concret i no pertanyen a 
cap distribució. Els rangs que contenen els valors amb més freqüència d’aparició són [-
114,747;-95,747] W amb una freqüència de 8256 i [-0,747;18,253] amb una freqüència de 
6523.  
 
En referència a la Gràfica 8.8, les dues s’observa que, coincidint amb els períodes d’exàmens, 
tant el corrent com la potència són poc constants i fluctuen entre valors positius i negatius 
mentre que durant les vacances d’estiu els valors de les dues són molt més constants. 
S’observa sobretot molt aquest fenomen de mitjans d’Octubre fins al final de l’any i s’atribueix 
al augment de la demanda d’energia sumat a la poca irradiació rebuda durant aquells dies per 
culpa del clima i les poques hores de llum. 
 
 
Gràfica 8.7: Histograma de la potència de la bateria 
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Gràfica 8.8: Gràfiques del estat de càrrega (SOC), el corrent i la potència de la bateria 
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Pel que fa al estat de càrrega de la bateria (SOC), al veure la Gràfica 8.8 de seguida s’identifica 
un patró de comportament periòdic que es repeteix des del primer dia en que es tenen dades 
fins a mitjans d’Octubre. En principi es podria pensar que, tal i com s’explica en l’apartat 7.1 
Descripció de la instal·lació fotovoltaica, el fet que el inversor híbrid reguli el flux d’energia 
mitjançant un valor de SOC Min (50%) i un valor de SOC Rec (70%) fa que quan s’arriba al 
SOC Min es deixin d’alimentar les línies per utilitzar tota l’energia generada pels panells per a 
carregar la bateria fins que s’arribi al valor de SOC Rec que es tornen a connectar. El inversor 
també està programat perquè quan el SOC sigui menor als valors de 55%, 60% i 65% 
corresponents a L1, L2 i L3 respectivament es desconnectin les línies pertinents. No obstant, 
s’ha descartat aquesta opció com una explicació al fenomen observat ja que la majoria 
d’increments bruscs del SOC es donen des de valors superiors al 65%. 
Si es visualitza el SOC en un període de temps més curt, per exemple un mes, s’observa que 
aquest cicle es repeteix aproximadament cada dues setmanes. En la Gràfica 8.9 s’han 
representat els valors del SOC en el més d’Abril s’observa que el valor més baix al que s’arriba 
abans que augmenti bruscament és 76% a les 15:00 del 16 d’Abril i que el següent valor del 
que es disposa es 96 % a les 15:15, el que significa un augment del soc del 20% en tant sols 
15 minuts. 
Aquest gràfic també és útil per il·lustrar el patró diari de càrrega i descàrrega que coincideix, 
o hauria de fer-ho, amb les hores en les que els panells reben irradiació. 
 
Per continuar investigant el fenomen, s’ha confeccionat els gràfics de la tensió, la potència i el 
SOC de la bateria del dia 9 d’Octubre del 2018 en el que es produeix un d’aquests augments 
sobtats del nivell de l’estat de càrrega. 
Gràfica 8.9: Gràfica del estat de càrrega (SOC) de la bateria  durant el mes d’Abril de 2018 
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En aquest cas concret s’observa que el salt es produeix de 6:15h a les 6:30h del matí i que 
és d’un 15%. Aquest fet és improbable per dos motius: el primer és el considerable augment 
del SOC en tant sols 15 minuts i el segon és que a les 6:30h del matí els panells no reben 
llum solar. A més a més si s’analitzen els gràfics de la potència i de la tensió es pot observar 
com la potència adquireix valors positius (entra a la bateria) i la tensió valors de càrrega a 




Gràfica 8.10: Gràfiques del SOC, tensió i potència de la bateria durant el 9 d’Octubre de 2018 
Taula 8.4: Taula amb valors de SOC, corrent, tensió i potència del 9 d’Octubre de 2018 
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A més a més si es calcula el coeficient de correlació entre la tensió i la potència s’obté el 
valor de 0,357 que és significativament baix tenint en compte la relació que existeix entre 
aquestes variables. 
Com que no s’ha trobat una explicació concreta al fenomen observat, més enllà d’hipòtesis, 
s’ha decidit no tenir en compte l’estat de càrrega per realitzar l’estudi. 
A l’hora d’estudiar l’energia, no cal diferenciar un criteri de signes ja que el propi inversor l’ha 
separat en energia de càrrega, que correspon a l’energia que entra a la bateria de dels panells,  
i energia de descàrrega, que correspon a l’energia que surt de la bateria cap a les línies. Això, 
no obstant, ha resultat una mica problemàtic ja que, com les dades es prenen cada 15 minuts 
i aquest procés no és sempre exacte, hi ha casos on es tenen les dos simultàniament. 
En primer lloc s’ha elaborat un histograma per veure quina tendència segueixen les variables. 
 
 
En aquest cas cap de les dues energies segueix una tendència definida o un patró específic 
que pugui fer pensar que pertanyen a una distribució concreta. Els rang de valors amb més 
freqüència d’aparició de l’energia de càrrega és el [0;0,0049] amb una freqüència de 17339 i 
Gràfica 8.11: Histogrames de l’energia de càrrega i descàrrega de la bateria 
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en l’energia de descàrrega els rangs amb més freqüència són [0; 0,0023] i [0,0276; 0,0299] 
amb 10100 i 9268 respectivament. 
En la Gràfica 8.12 s’han representat la totalitat de les dades dels dos tipus d’energia. 
  
Tot i que aquesta manera de visualitzar les dades no permet extreure conclusions gaire 
precises, si que permet descriure el comportament de les variables a través del temps de 
forma global. 
En la mateixa línia que la potència, s’observa que en els períodes on la demanda és més 
elevada és quan hi ha més flux tant d’energia de càrrega com de descàrrega. Així doncs, 
s’identifica un augment moderat de l’activitat les últimes setmanes de Març i la primera d’Abril 
coincidint amb el període de parcials del quadrimestre de primavera, durant els primers dies 
de Juny coincidint amb el començament dels exàmens finals del mateix quadrimestre i 
finalment el període amb més activitat que coincideix amb els parcials d’Octubre del 
quadrimestre de tardor. El raonament que explica aquest comportament és el mateix que el 
que s’ha exposat per justificar el comportament del corrent i la potència. 
A continuació s’han representat les dues energies i la potència durant un mes i un dia per 
veure de mes de prop el comportament que tenen aquestes variables. Els gràfics corresponen 
al mes d’Abril i el dia 24 del mateix mes. 
Gràfica 8.12: Gràfica de l’energia de càrrega i descàrrega de la bateria durant 2018 




Gràfica 8.13: Gràfica de la potència i l’energia de càrrega i descàrrega de la bateria durant el mes d’Abril 2018 
Gràfica 8.14: Gràfica de la potència i l’energia de càrrega i descàrrega de la bateria durant el 24 d’Abril de 2018 
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En la Gràfica 8.13 s’observa com l’energia i la potència presenten un patró que es repeteix 
diàriament. Es veu també com, coincidint amb la setmana d’exàmens parcials, tant la potència 
com l’energia de càrrega i descàrrega és major degut al augment de la demanada d’energia 
elèctrica. 
Si s’observa ara la Gràfica 8.14, es pot veure com la bateria es carrega en les hores del dia 
en que els panells generen energia i, en canvi, es descarrega quan aquests no ho fan. En 
aquest cas, la bateria es carrega des que els panells reben el primer raig de sol a les 8:15h 
del matí fins les 19.30h que reben l’últim. La quantitat d’energia que entra a la bateria depèn 
de la generació dels panells, la demanda, i el SOC de la bateria, és per això que es generen 
nivells d’energia més alts durant el matí. Tanmateix, aquest dibuix no sempre és igual; si es 
miren les dades d’un dia d’una altra època de l’any amb diferents hores de sol i una demanda 
i un nivell de SOC inicial diferents, el dibuix canviaria considerablement. 
El mateix raonament i anàlisi s’aplica amb la potència on els valors negatius indiquen 
descàrrega de la bateria i els positius càrrega de la bateria. 
 
Finalment s’han confeccionat la Taula 8.5 i la Gràfica 8.15 amb la quantitat total d’energia que 




Taula 8.5: Taula amb el total d’energia de càrrega i descàrrega de cada mes i en total 





També s’ha elaborat la Taula 8.6 amb el promig mensual i anual d’energia de càrrega i 
descàrrega  cada 15 minuts en kWh. 
 
D’aquesta manera es pot concloure que, degut a la manera que té l’inversor híbrid de 
gestionar el fluxos de la instal·lació, la energia de càrrega i descàrrega van força lligades, és 
a dir, que si surt un quantitat d’energia de la bateria haurà d’entrar una quantitat similar per tal 
en un període curt de temps per garantir el bon funcionament. 
 
Gràfica 8.15: Gràfica del total d’energia de càrrega i descàrrega de cada mes 
Taula 8.6: Taula amb el promig d’energia de càrrega i descàrrega de cada mes i en total 
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8.4.3. Consum de les línies  
El consum de la instal·lació fotovoltaica de l’ETSEIB es divideix en tres línies diferents que 
alimenten 20 endolls de la biblioteca cadascun fent un total de 60 endolls. 
Per tal d’estudiar el consum de les línies, s’estudiarà en primer lloc la tensió que tenen, es farà 
un cop d’ull a la demanda en forma de corrent, s’analitzarà la potència de cada línia i finalment 
s’estudiarà de la demanda de forma més detallada a partir de l’energia. 
Per estudiar la tensió s’ha elaborat un gràfic (Annex B) que mostra l’evolució d’aquest 
paràmetre al llarg dels quasi 9 mesos per cada línia. Com era d’esperar, els gràfics de tensió 
de les tres línies són quasi idèntics entre les tres línies i els valors són molt constants. En els 
tres casos s’observa com a causa del augment del consum en les línies, en moments 
determinats es produeix una baixada de tensió. No obstant, en ningun dels casos aquesta 
arriba a valors que puguin provocar un mal funcionament dels aparells que hi ha connectats.  
Així doncs els mínims valors enregistrats per L1, L2 i L3 són respectivament 231,8 V per les 
dos primeres i 231,4 V per la tercera i els tres valors es donen durant la tarda del 4 de Juny 
del 2018, en l’època d’exàmens finals del quadrimestre de primavera en el que hi ha molta 
demanda. 
Una de les maneres que hi ha d’estudiar la demanda de les línies és estudiant el corrent 
d’aquestes. És per això que s’ha elaborat un gràfic de corrent per cadascuna de les línies on 









Gràfica 8.16: Gràfiques del corrent de L1, L2 i L3 durant el 2018 
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Al donar un cop d’ull a la Gràfica 8.16, de seguida es veu que són força semblants entre ells 
però que presenten diferències. Això és degut a que cada línia té associada 20 endolls que 
estan distribuïts d’una manera en concret a la sala d’estudi de la biblioteca, és a dir, que depèn 
de les preferències de l’estudiant i de la disponibilitat de llocs de la sala es consumirà més una 
línia que una altra. 
Pel que fa al comportament, es torna a observar que, de forma global, el consum arriba als 
seus màxims en les èpoques d’exàmens i als seus mínims a l’estiu quan la biblioteca és 
tancada. No obstant, s’ha detectat un valor anòmal en forma de pic de corrent en la línia 2 i 3 
(1,655 A i 2,624 A) a les 6:15h i 6:30h del matí del dia 13 de Juliol respectivament. Això és 
estrany ja que en aquelles dates ja han acabat les recuperacions i a aquesta hora del matí la 
biblioteca és tancada. Així doncs es desconeix la causa del fenomen que pot haver causat 
aquests pics de corrent tot i que se sospita que, per la data i la hora en la que s’han produït, 
es podrien haver fet servir els endolls de la sala per dur a terme tasques de manteniment en 
la pròpia sala. Degut a la linealitat que relaciona les variables, també es trobarà aquest pic 
quan s’estudiï la potència. 
Per estudiar el consum a partir de la potència, igual que s’ha fet amb el corrent, s’han 
representat totes les dades que es tenen de potència activa, factor de potència i potència 
aparent de les 3 línies en tres gràfics que es poden veure a l’Annex B. Si s’analitzen els gràfics 
es pot veure com el consum en forma de potència es comporta de la mateixa manera que en 
forma de corrent. 
Si ara representem la potència activa d’una línia, per exemple, la línia 1 en un període d’un 
mes, per exemple l’Octubre de 2018, obtenim la Gràfica 8.17. 
 
Aquesta manera de representar les dades és interesant ja que s’observa com el consum en 
el mes d’Octubre augmenta a mesura que avança el mes i s’acosten els exàmens parcials 
Gràfica 8.17: Gràfica de la potència activa de la L1 durant l’Octubre del 2018 
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que són l’ultima setmana d’Octubre. També es pot veure com el consum és nul els dies 6, 7, 
13, 14, 20, 21, 29, 30 perquè és cap de setmana i el dia 12 perquè és festiu. Tot i que s’intueix 
el patró diari que segueix la potència es farà un gràfic mostrant les dades d’un sol dia per 
estudiar-lo millor. 
A continuació s’han elaborat gràfics amb els valors de la potència activa (instantània, màxima 
i mínima), el factor de potència i la potència aparent (instantània, màxima i mínima) de la línia 
1 el dia 15 d’Octubre del 2018 per veure el comportament presenten durant un dia. 
Gràfica 8.18: Gràfica de la potència activa, el factor de potència i la potència aparent de la L1 durant el 15 
d’Octubre del 2018 
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Abans d’analitzar els gràfics cal recordar que la fórmula de la potència aparent és S2=P2+Q2 
(S: potència aparent, P: potència activa, Q: potència reactiva) i que el factor de potència, que 
és la relació entre la potència activa P i la potència aparent S, es calcula com !" = $% . Així 
doncs si FP=1 la potència aparent és igual a la potència activa, si FP=0 tota la potència és 
reactiva i per tant P=0, si FP>0 hi haurà potència inductiva i si FP<0 hi ha haurà potència 
capacitiva. 
En la Gràfica 8.18,s’observa que tant la potència activa com la potència aparent de la línia es 
comencen a enregistrar valors positius a partir de les 8:30h del matí quan s’obra la biblioteca 
i el valor va augmentant durant el matí fins que s’arriba al valor màxim de potència activa i 
aparent ( 0,174 kW i 0,266 kVA).  En els dos casos, la demanda baixa de les 14:00 h  a les 
15.00 h  coincidint amb l’hora de dinar, torna a pujar durant la tarda on els valors màxims 
s’assoleixen a les 16:30h i són respectivament 0,076 kW i 0,121 kVA i finalment torna a ser 0 
cap a les 19:30h.  
El valor del factor de potència indica el tipus de càrrega que es connecta a la instal·lació sent 
FP>0 una càrrega inductiva i FP<0. En aquest cas veiem que tant les càrregues inductives 
com les capacitives no són gaire reactives ja que en cap cas s’assoleixen valors de FP propers 
al 0, cosa que no és d’estranyar ja que la majoria d’aparells que es connecten solen ser 
ordinadors portàtils, telèfons mòbils o tauletes. 
Si es dona un cop d’ull als gràfics de les potències es pot veure que tot i que en els dos casos 
la potència instantània està dintre els límits de potència màxima i mínima corresponents, en 
el cas de la potència activa, no obstant, hi ha moments on això no es compleix. Aquest 
fenomen s’atribueix al fet de que els temps de generació de dades del servidor i els 
analitzadors de xarxa no són sempre exactament iguals i per això a vegades es produeixen 
retards i errors al generar els valors instantanis. 
Per estudiar el consum en forma d’energia, en primer lloc s’han realitzat histogrames del total 
de l’energia activa, capacitiva i inductiva de les tres línies a la vegada. Es poden veure els 
gràfics a l’Annex B. 
En cap dels tres casos s’identifica un patró que faci pensar que segueixen una distribució 
estadística concreta i en els tres casos els valors amb més freqüència d’aparició són valors 
molt petits propers a 0 doncs les dades es prenen en intervals de 15 minuts (kW15min) i es 
passen a hores (kWh) fet que justifica aquest comportament. 
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El segon pas que s’ha seguit en l’estudi del consum energètic ha estat confeccionar un gràfic 
per l’energia activa, un per l’energia capacitiva i un per l’energia inductiva amb totes les dades 
de la línia 3.   
 
Si s’analitza la Gràfica 8.19, s’observa que igual que passava amb el corrent i la potència 
activa, l’energia activa consumida augmenta en els períodes d’exàmens. En aquest cas, 
s’observa un augment moderat durant els parcials d’Abril seguit d’un descens moderat i un 
altre augment més pronunciat al Juny coincidint amb els exàmens finals. El valor més alt de 
consum d’energia enregistrat en aquest primer període és de 0,1 kWh el dia 6 de Juny del 
2018 a les 12:30h.  
Durant les vacances d’estiu no hi ha consum perquè la biblioteca està tancada, no obstant, 
s’observa el mateix valor anòmal que s’ha detectat quan s’estudiava el corrent. En aquest cas, 
el valor és de 0,14 kWh es produeix a les 6:30 h del matí. 
Durant el quadrimestre de tardor veiem un primer increment progressiu a mesura que 
s’acosten les dates dels parcials de finals d’Octubre, el segueix un lleu decrement i a principis 
de Desembre torna a pujar quan els alumnes comencen a prepara els següents exàmens 
finals. 
  
Gràfica 8.19: Gràfica de l’energia activa, capacitiva i inductiva de la L3 durant el 2018 
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Per analitzar millor el comportament de l’energia activa s’han elaborat gràfics mostrant dades 
en períodes de temps més petits. Així doncs, en la Gràfica 8.20 s’ha representat l’energia 
activa en el mes de Juny i en el dia 6 del mateix mes. 
 
Igual que s’observava amb la potència activa, veiem com el consum té un patró de 
comportament diari i que durant el Juny sí que es produeix tot els dies del mes ja que, durant 
el període d’exàmens finals, la biblioteca va obrir també els caps de setmana. El valor més alt 
que es va enregistrar durant el mes de Juny es va produir el 6 de Juny a les 12:30 h del migdia. 
Si s’analitza el comportament de l’energia durant aquest dia es pot veure que comença a 
haver-hi demanda cap a les 9:15h i que aquesta augmenta fins arribar al valor abans 
esmentat. Novament, a partir d’aquest valor segueix baixant la demanda fins després de l’hora 
de dinar, cap a les 16:00h, que torna a pujar mes moderadament fins les 19:00h.  
Finalment s’ha confeccionat una taula amb els consums mensuals d’energia activa, capacitiva 
i inductiva per cada línia i en total. 
En la Taula 8.7, es pot veure que la línia que ha tingut més consum total ha sigut la 3 i que el 
mes en que s’ha consumit més energia en totes les línies ha estat el mes de Juny. 
Gràfica 8.20: Gràfiques de l’energia activa de la L3 durant el mes de Juny i el dia 6 de Juny del 2018 




Taula 8.7: Taula amb els diferents consums d’energia de cada línia i en total 
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9. Pressupost  
Com que quan es va començar el projecte ja es partia de la instal·lació fotovoltaica aïllada 
muntada i operativa, no s’han tingut en compte com a despesa l’adquisició ni el muntatge de 
cap dels aparells que conformen el sistema. S’ha aplicat el mateix raonament tant amb  els 
dispositius de monitorització (els tres analitzadors de. xarxa, el gestor d’eficiència energètica, 
i l’inversor híbrid) com amb el software de monitorització. 
Tampoc s’han tingut en compte les despeses de manteniment i funcionament de cap d’aquets 
elements.  
Així doncs, per calcular el pressupost del projecte, el principal volum de despeses s’ha repartit 
entre els recursos humans i els recursos informàtics.  
 
Els recursos humans representen la major despesa i  per tal de quantificar-la s’han repartit en 
tres activitats principals: 
 
• Aprenentatge de la tecnologia i funcionament de la instal·lació: s’estima que 
s’ha invertit aproximadament el 35% del temps total dedicat al projecte a entendre 
els principis d’aquesta tecnologia i com funciona en concret aquesta instal·lació 
fotovoltaica. També es va invertir part del temps en aprendre com funcionava el 
software de monitorització per realitzar una part del projecte que al final no es va 
dur a terme. 
• Realització de l’estudi: s’estima que s’ha dedicat un 20% del temps en 
descarregar les dades, tractar-les, analitzar-les i extreure’n conclusions. 
• Redacció de la memòria: s’estima que s’ha invertit un 35% del temps en la 
redacció d’aquesta memòria. 
 
A continuació s’ha confeccionat una taula per estimar el cost total, on s’ha tingut en compte 
les hores invertides d’un enginyer per cada activitat i el preu per hora treballada.   
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Pel que fa als recursos informàtics, s’ha tingut en compte com a despesa un ordinador portàtil 
en el que s’ha escrit la memòria i s’ha realitzat la major part de l’estudi, un ordinador fixe situat 
a l’ETSEIB i connectat a la xarxa local, el paquet Office i finalment el programa TeamViewer  
que permetia la comunicació entre els ordenadors. No obstant, degut a les necessitats del 
projecte, s’ha pogut utilitzar aquest últim programa  sense necessitat de pagar una llicència. 
 
Així doncs si se sumen les despeses de recursos humans (15.246€) i les de recursos 
informàtics (147,81€), s’obté un cost total del projecte de 15.393,81€. 
Taula 9.1: Estimació de costos pels recursos humans 
Taula 9.2: Estimació de costos pels recursos informàtics 
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Conclusions 
En el present projecte s’ha realitzat un anàlisi descriptiu del comportament i l’estat dels 
components principals del sistema fotovoltaic aïllat de l’ETSEIB que alimenta 60 endolls de la 
biblioteca. L’estudi s’ha fet analitzant un històric de dades extretes del servidor web de la 
instal·lació que van des de finals de Març del 2018 a mitjans de Desembre del mateix any.  
 
En primer lloc s’ha visualitzat el funcionament dels panells fotovoltaics durant quasi 9 mesos i 
s’ha vist que les dades preses són coherents i que per tant no hi ha generació durant les hores 
en que els panells no reben irradiació ni s’obté cap valor de potència superior als 4kW de 
potència nominal. Tal i com  
A continuació s’han estudiat les variables corresponents la bateria. Com s’ha comentat en el 
capítol 7. 3 Paràmetres rellevants del sistema, és important garantir un nivell de tensió i 
temperatura de la bateria per no escurçar-ne la vida útil. Així doncs, s’ha comprovat que els 
valors de les dues variables es moguin en un rang segur que vetlli pel manteniment de la 
bateria. S’ha observat com, igual que amb els panells, l’inversor juga un paper molt important 
en la gestió del flux d’energia que entra i surt de la bateria i que, en conseqüència, aquest esta 
relacionat amb el consum i la generació. També s’han observat anomalies en el comportament 
de la variable de l’estat de càrrega de la bateria (SOC) i s’ha estudiat en detall les condicions 
de contorn per provar d’explicar el fenomen. Finalment s’ha realitzat un estudi per analitzar el 
flux total  de càrrega i descàrrega mensual i anual. 
En darrer lloc, s’han estudiat els consums de les tres línies que alimenten els endolls de la 
biblioteca. El primer que s’ha comprovat és que els valors de tensió de línia no disminueixin 
en excés quan hi ha un augment en la demanda de les línies ja que, tal i com s’ha vist en el 
capítol  7. 3 Paràmetres rellevants del sistema,  això pot tenir un efecte perjudicial en el 
funcionament dels dispositius que s’hi connectin. A continuació s’ha estudiat el comportament 
de la demanda al llarg del temps i en forma de corrent, potència i energia. Finalment s’ha 
realitzat un estudi dels diferents tipus de consum energètic on s’ha calculat el consum total 
per cada mes i en tot el període.  
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 Propostes de treballs futurs 
Aquest projecte pretén ser la base sobre la que es construeixin futurs projectes relacionats 
amb aquesta instal·lació ja que,  per realitzar l’estudi d’aquesta memòria ha calgut 
descarregar, agrupar, netejar i avaluar un històric extens de dades de múltiples variables. Així 
doncs, un cop finalitzat aquest projecte, s’ha deixat en herència una base de dades 
estandarditzada sobre la que es pot treballar còmodament.  
Dit això, així com ara s’ha realitzat un anàlisi descriptiu del sistema, es consideraria interessant 
que en un futur es poguessin utilitzar les dades per elaborar un model predictiu que fos capaç 
de predir el comportament de la demanda de les línies o advertir de situacions crítiques com 
la de tenir un consum molt alt en uns dies on hi ha poca generació energètica. 
Degut a la falta de temps i de recursos, no s’ha pogut analitzar algunes variables tant com 
s’hagués volgut. És per això que en un futur convindria fer un anàlisi mes detallat del 
comportament de la demanda i comparar la generació energètica amb variables climàtiques 
externes com la irradiació de la zona o la velocitat del vent. 
També seria interessant investigar més a fons la causa del patró de comportament cíclic trobat 
en la variable de l’estat de càrrega de la bateria (SOC) i quina relació té amb les altres 
variables del sistema. 
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Gràfica B.1: Gràfica de la temperatura i la tensió de la bateria durant el 2018 















Gràfica B.2: Histogrames de la tensió i el SOC de la bateria 
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Gràfica B.3: Gràfica de les tensions de les tres línies durant el 2018 











Gràfica B.4: Gràfica la potència activa, factor de potència i potència aparent de la línia 1 durant el 2018 











Gràfica B.5: Gràfica la potència activa, factor de potència i potència aparent de la línia 2 durant el 2018 










Gràfica B.6: Gràfica la potència activa, factor de potència i potència aparent de la línia 3 durant el 2018 
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 Gràfica B.7: Histogrames de l’energia activa, capacitiva i inductiva del total de les 3 línies 
